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VORWORT 

zur  dritten  Auflage. 


Abermals  ist  mir  in  kurzer  Frist  nach  Vollendung  der  vorigen  Auf- 
lage die  Nothwendigkeit  erwachsen,  an  eine  neue  Bearbeitung  meines 
Lehrbuches  zu  gehen.  Eben  diese  überraschende  Kürze  der  Frist,  in 
welcher  dasselbe  sich  vollständig  vergriff,  auf  der  einen  Seite  und  auf 
der  anderen  Seite  die  gewaltigen  Umgestaltungen,  welche  in  diesem  klei- 
nen Zeitraum  wiederum  viele  Kapitel  der  Physiologie  erfahren  hatten, 
und  eine  entsprechende  Umgestaltung  ihrer  Darstellung  erheischten,  sind 
die  Ursache,  dass  das  Buch  einige  Zeit  im  Buchhandel  gänzlich  gefehlt 
hat.  Wenn  ich  behaupte,  dass  die  Schwierigkeiten  und  der  Arbeitsum- 
fang bei  der  jetzigen  Bearbeitung  noch  weit  grösser  als  bei  der  vorher- 
gehenden sich  herausstellten,  so  berufe  ich  mich  insbesondere  auf  eine 
Vergleichung  der  Nervenphysiologie  in  ihrer  jetzigen  und  in  ihrer  frühe- 
ren Gestalt.  Sellen  hat  ein  Kapitel  wie  dieses  in  so  kurzer  Zeit  so  be- 
deutend seine  Physiognomie  geändert;  die  grosse  Summe  von  Arbeits- 
kraft, welche  demselben  in  den  letzten  Jahren  gewidmet  worden  ist,  hat 
reiche  herrliche  Früchte  getragen,  exacte  Gesetze  für  die  difficilsten 
Fragen  dem  ergiebigen , aber  mühsam  zu  bearbeitenden  Experimental- 
boden abgewonnen,  neue  Bahnen  für  die  weitere  Forschung  eröffnet. 
Wie  vor  zwölf  Jahren  die  Arbeiten  du  Bois-Reymond’s,  so  haben  jetzt  die 
Untersuchungen  Pflueger's  der  allgemeinen  Nervenphysik  eine  neue 
Aera  begründet.  Den  Geist  dieser  neuen  Epoche  jetzt  schon  zu  erfassen 
und  in  die  präcise  Sprache  eines  Lehrbuches  zu  bannen,  jetzt  schon  die 
noch  gewaltig  gährende  Mischung  kritisch  zu  sichten  und  auch  dem  An- 
fänger verständlich  und  geniessbar  zu  machen,  ist  mir  als  eine  überaus 
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schwierige  Aufgabe  erschienen.  Ich  habe  an  ihre  Lösung  alle  Mühe  ge- 
wendet, insbesondere  die  unerlässliche  zeitraubende  Pflicht  erfüllt,  mir 
soweit  als  irgend  möglich  durch  eigene  Experimentalprüfung  ein  eigenes 
Urtheil  und  das  Recht  zu  einer  kritischen  Darstellung  zu  begründen. 
Möge  es  mir  einigermaassen  gelungen  sein,  meine  Aufgabe  zur  Befrie- 
digung zu  lösen,  und  mögen  die  angedeuteten  Schwierigkeiten  der  Be- 
arbeitung die  Verzögerung  des  Erscheinens  der  neuen  Auflage  entschul- 
digen. 

Leipzig  im  April  1860. 

Dr.  Otto  Fuitkc. 
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ERSTES  BÜCH. 

PHYSIOLOGIE  DES  THIERISCHEN  STOFFWECHSELS. 


AUFGABE  UND  PLAN  DER  DARSTELLUNG. 


§•  1. 

Unter  thierischem  Stoffwechsel  im  Allgemeinen  verstehen  wir 
den  Complex  aller  derjenigen  innig  in  einander  greifenden  physikalischen 
und  chemischen  Vorgänge  im  thierischen  Organismus,  durch  welche 
derselbe  als  solcher  erhalten  wird  , lebt.  Man  bezeichnet  diese  Vor- 
gänge auch  mit  dem  Namen  der  vegetativen  Processe,  weil  auch 
das  Lehen  der  Pflanze  auf  analogen,  wenn  auch  einfacheren  und  in 
manchen  Punkten  abweichenden  Vorgängen  der  Art  beruht;  man  setzt 
diesen  vegetativen  Processen  des  thierischen  Organismus  die  soge- 
nannten animalen  gegenüber,  d.  i.  die  dem  Thiere  ausschliesslich  eigen- 
thümlichen,  durch  die  Nerven  vermittelten  Vorgänge  der  Empfindung 
und  Bewegung,  und  die  sogenannten  Seelenthätigkeiten.  Kein  Orga- 
nismus kann  selbständig  für  sich  bestehen,  die  Existenz  jedes  Thieres 
wie  jeder  Pflanze  ist  an  einen  steten  Wechselverkehr  mit  der 
Aussen  weit,  mit  bestimmten  Stoffen  der  Aussenwelt  gebunden;  der 
Organismus  lebt,  indem  er  fortwährend  von  der  Aussenwelt  aufnimmt 
und  andererseits  an  dieselbe  abgiebt.  Die  thierische  Materie  an  sich  ist 
nicht  lebendig,  sie  lebt  nur  durch  die  fortwährenden  physikalischen  und 
chemischen  Veränderungen,  Bewegungen,  die  mit  ihr  nach  gewissen 
Gesetzen  vor  sich  gehen;  eben  diese  Veränderungen  bedingen  und  sind 
andererseits  wieder  bedingt  durch  die  Zufuhr  gewisser  äusserer  Stoffe, 
"eiche  mit  dem  Namen  der  Nahrungsstoffe  im  Allgemeinen  bezeich- 
net werden,  zu  denen  auch  ein  Element  der  Atmosphäre  gehört.  Die 
nothwendige  Folge  eben  jener  Veränderungen  ist  aber  auch  erstens  die 
Elirninirung  gewisser  aus  ihnen  resullirender  für  den  thierischen  Haus- 
halt unbrauchbar  gewordener  Producte  aus  dem  lebendigen  Getriebe  des 

Funke  , Physiologie.  3.  Aufl.  I.  1 


2 


TIIIEHISCHER  STOFFWECHSEL. 


§•  1. 


Organismus,  d.  i.  die  Ausscheidung  der  Excrete,  und  zweitens  die 
Absonderung  der  Seerete,  d.  i.  die  temporäre  Ausscheidung  gewisser 
Mischungen  aus  dein  grossen  Kreislauf  der  thierischen  Materie  auf  innere 
Oberflächen  des  Organismus,  von  denen  aus  sie  grösstentheils  in  anderer 
Form  und  Mischung,  mit  neu  hinzugekommenen  (Nahrungs-) Stoffen 
mechanisch  oder  chemisch  verbunden  in  den  Kreislauf  zurückkehren, 
um  aufs  Neue  in  den  allgemeinen  Stoffwechsel  einzugreifen.  Das  we- 
sentliche Moment  des  gesammten  Stoffwechsels  ist  demnach  die  Einver- 


leibung jener  äusseren  Dinge,  der  Nahrungsstoffe,  ihre  Zubereitung  und 
Verwendung  zu  integrirenden  Bestandteilen  des  Organismus,  zur  Er- 
gänzung der  während  und  durch  die  lebendigen  Thätigkeiten  desselben 
rückgebildeten  und  an  die  Aussen  weit  zurückgegebenen  Elemente,  mit 
einem  Wort  die  Ernährung  des  Organismus.  Welche  grosse  Reihe 
von  Gliedern  diese  grosse  Kette  des  Ernährungsprocesses  in  sich  fasst, 
geht  zum  Theil  aus  dem  angedeuteten  Schema  desselben  hervor;  wir 
werden  sie  einzeln  betrachten  als  Verdauung,  Atlunung,  Physiologie  des 
Blutes,  Aufsaugung  und  Absonderung,  und  werden  uns  bemühen,  eine 
Einsicht  in  ihr  wechselseitiges  Verhältnis,  in  ihre  Bollen  beim  gesamm- 
ten Stoffwechsel,  und  aus  ihrer  Analyse  ein  klares  übersichtliches  Bild 
des  letzteren  seihst  zu  gewinnen. 

Es  ist  schwierig,  für  die  Lösung  dieser  Aufgabe  einen  völlig  zweck- 
mässigen Plan  der  Darstellung  zu  bilden.  Keines  der  Glieder  der  be- 
zeichneten  Processkette  ist  für  sich  verständlich,  ohne  dass  nicht  wenig- 
stens einzelne  Sätze  aus  den  übrigen,  des  innigen  Ineinandergreifens 
aller  wegen,  anticipirt  werden  müssten.  Da  das  Blut  Mittelpunkt  und 
Heerd  des  ganzen  Haushaltes  ist,  so  kann  strenggenommen  eine  vollstän- 
dige Blutphysiologie  nur  auf  die  Erörterung  aller  übrigen  Glieder  be- 
gründet werden,  und  doch  ist  es  andererseits  unmöglich,  die  Processe 
der  Ausscheidungen  zu  begreifen,  ohne  die  Constitution  und  den  Che- 
mismus des  Blutes,  aus  dem  sie  kommen,  zu  kennen,  unmöglich  Ver- 
dauung und  Aufsaugung  völlig  zu  verstehen,  ohne  eben  auch  mit  dem 
Blute,  welches  die  Mittel  dazu  liefert,  welches  durch  seine  physikalische 
und  chemische  Constitution  das  wesentlichste  Moment  für  die  Resorption 
abgiebt,  vertraut  zu  sein.  Am  einfachsten  ist  es,  und  dies  ist  daher  auch 
der  gewöhnlich  betretene  Weg,  gewissermaassen  chronologisch  zu  ordnen, 
die  Nahrungsmittel  von  der  Aussenwelt  in  das  Blut,  von  dem  Blute  in  die 


thierischen  Gewebe  und  zurück  in  die  Aussenwelt  zu  verfolgen,  d.  h. 
also  zunächst  Verdauung  und  Aufsaugung,  sodann  das  Blutleben  und 
schliesslich  die  Ausscheidungen  zu  betrachten;  allein  auch  dieser  Weg 
führt  nothwendig  zu  Inconcinnitäten.  Die  Respiration  besteht  aus  Ein- 
nahme und  Ausgabe,  welche  unmöglich  gesondert  betrachtet,  die  Ein- 
nahmen zur  Verdauung,  die  Ausgaben  zu  den  Ausscheidungen  gestellt 
werden  können.  Wir  halten  es  für  das  Zweckmässigste,  uns  sogleich  in 
den  Heerd  des  Stoffwechsels  zu  begehen,  mit  dem  Blute  zu  beginnen, 
und  dessen  Physiologie  zu  erörtern,  so  weit  es  ohne  zu  anticipiren  geht, 
so  weit  es  zum  Verständniss  der  übrigen  Kapitel  erforderlich  ist;  was 
übrig  bleibt,  werden  wir  hei  letzteren  nachtragen.  Vom  Blute  aus  gehen 
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wir  zunächst  rückwärts  zur  Verdauung,  betrachten  sodann  die  Respi- 
ration, und  die  Ausscheidungen,  um  endlich  auf  diesen  Grundlagen  den 
Stoffwechsel  im  Ganzen  zu  erörtern,  so  weit  uns  die  heutige  Wissen- 
schaft in  das  Verständniss  desselben  einzudringen  gestattet.  Die  Mor- 
phologie der  den  einzelnen  Processen  dienenden  Organe,  mechanische 
und  physikalische  Vorgänge  überhaupt,  und  drittens  Chemismus  werden 
wir  in  jedem  einzelnen  Abschnitte  in  der  Weise  verbunden  betrachten, 
wie  es  uns  das  physiologische  Zusammenwirken  dieser  verschiedenen 
Momente  zu  erfordern  dünkt.  Wir  werden  beim  Blute  z.  B.  die  Mechanik 
des  Kreislaufes  lehren,  können  eine  Physik  der  Verdauung  und  Auf- 
saugung nicht  von  der  Chemie  derselben  trennen.  Nothwendigerweise 
müssen  wir  auch  hier  und  da  in  die  Lehren  der  animalen  Sphäre  über- 
schweifen; der  Kreislauf  gehört  strenggenommen  in  die  Physiologie  der 
Bewegung;  mancher  Vorgang  ist  wesentlich  durch  leider  noch  ziemlich 
dunkle  Nerventätigkeiten  bedingt. 


ERSTES  KAPITEL. 

PHYSIOLOGIE  DES  BLUTES. 


VOM  BLUTE  IM  ALLGEMEINEN. 


§.  2. 

Unter  Blut  im  weiteren  Sinne  verstehen  wir  eine  Flüssigkeit  von 
gewisser  eigentümlicher  physikalischer  und  chemischer  Constitution, 
welche,  in  ein  besonderes  geschlossenes,  aber  für  endosmotische  Aus- 
gaben und  Einnahmen  permeables  Röhrensystem  eingeschlossen,  alle 
lebenden  Theile  des  Thierkörpers  durchdringt,  meist  durch  besondere 
mechanische  Vorrichtungen  in  einer  stetigen  circulirenden  Bewegung 
durch  alle  Theile  des  Röhrensystems  erhalten  wird.  Während  dieses 
Kreislaufes  giebt  das  Blut  fortwährend  von  der  Aussenwelt  aufgenommenes 
Ernährungsmaterial,  welches  in  ihm  selbst  auf  bestimmte  Weise  modi- 
licirt  wird,  an  alle  Theile  und  Gewebe  des  Organismus  ab,  und  nimmt 
dafür  in  Tausch  dessen  durch  die  lebendigen  Thätigkei Len  unbrauchbar 
gewordenen  Elemente  in  sich  auf,  um  sie  ebenfalls  mannigfach  modi- 
ficirt,  grösstentheils  auf  einfachere  chemische  Verbindungen  reducirt, 
an  die  Aussenwelt  zurückzugeben.  Ein  Blut  in  diesem  allgemeinen 
physiologischen  Sinne  kommt  wahrscheinlich  jedem  tierischen  Organis- 
mus zu,  wenn  es  auch  bei  vielen  niederen  Formen  noch  nicht  direct 
nachgewiesen  ist.  Es  fehlt  vielleicht  nur  den  einfachsten  elementären 
Organismen,  welche  wie  ein  vegetabilisches  Zellenindividuum  im  Stande 
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sind,  direct  ohne  Vermittelung  eines  in  besonderen  Bahnen  kreisenden 
Zwischensaftes  von  aussen  aufzunehmen,  nach  aussen  abzuscheiden, 
und  so  einen  einfachen  Stoffwechsel  zu  unterhalten,  ohne  welchen  Leben 
überhaupt  unmöglich  ist.1 

1 Man  hat  früher  in  der  Regel  die  dem  Blute  der  Wirbelihiere  physiologisch , zum 
Theil  morphologisch  und  chemisch  vollkommen  analoge  Flüssigkeit  der  wirbelloseu 
Thiere  mit  dem  Namen  Chylus  belegt,  hauptsächlich  nur,  weil  dieser  Flüssigkeit 
meist  die  Farbe  des  Blutes  der  Wirbelthiere  fehlt.  Solche  unwesentliche  äussere  Cha- 
raktere berechtigen  keinesweges,  an  die  Stelle  eines  physiologisch  gerechtfertigten 
Namens  eine  andere  Bezeichnung  zu  setzen,  mit  welcher  wir  streng  genommen  einen 


anderen  physiologischen  Begriff  zu  verbinden  haben, 
vertritt  Blut  und  Chylus  der  Säugethiere. 


Das  Blut  der  wirbellosen  Thiere 


3. 


Das  Blut1  des  Menschen  und  der  Wirbelthiere  ist  eine  massig 
dicke,  heller  oder  dunkler  rotli2  (kirschroth)  gefärbte,  eigenthümlich, 
aber  schwach  riechende  Flüssigkeit,  welche  kurze  Zeit  nach  ihrer  Ent- 
fernung aus  dem  Kreislauf  zunächst  gallertartig  erstarrt  und  alsbald  sich 
in  eine  dichte  rothe  zusammenhängende  Masse,  den  Blutkuchen,  und  eine 
gelblich  gefärbte  Flüssigkeit,  das  Blutserum,  scheidet,  d.  h.  gerinnt. 
Das  Blut  ist  schwerer  als  Wasser,  hat  beim  Menschen  im  Mittel  ein  spe- 
cifisches  Gewicht  von  i055.3  Das  des  Menschen,  der  Säugethiere  und 
Vögel  zeichnet  sich  durch  eine  bestimmte  von  der  Temperatur  des  um- 
gebenden Mediums  unabhängige  Eigenwärme  aus,  welche  heim  Menschen 
etwa  37 — 38°  C.,  hei  den  Vögeln  41 — 44°  C.  beträgt;  das  der  niederen 
Wirbelthiere  zeigt  eine  nur  wenig  merklich  höhere  Temperatur  als  das 
umgehende  Medium.  Die  höhere  Temperatur  des  Blutes  ist  Product  der 
innerhalb  desselben  vor  sich  gehenden  chemischen  Processe,  wie  wir 
unten  sehen  werden.  In  verschiedenen  Provinzen  der  Gefässbalm  ist 
die  Höhe  der  Blutwärme  etwas  verschieden,  wenn  auch  nur  um  Brucli- 
tlieile  eines  Grades;  lebhaftere  Oxydation  verbrennlicher  Elemente  bedingt 
eine  Erhöhung  der  Temperatur,  Verdunstung  auf  freien  Oberflächen 
(Lungen)  führt  zur  Abkühlung. 

Das  Blut  der  wirbellosen  Thiere  ist  meistens  eine  wasserhelle  Flüs- 
sigkeit, besonders  hei  den  niederen  Classen  derselben  und  überall  da, 
wo  ein  besonderer  mit  Bewegungsmechanismen  versehener  Circulations- 
apparat  nicht  nachweisbar  ist.  Botli  ist  es  nur  hei  der  Mehrzahl  der 
Ringelwürmer  (so  beim  Regenwurm);  hei  anderen  wirbellosen  Thieren 
findet  man  es  in  verschiedenen  cigenthümlichen  Färbungen,  violett,  gelb, 
grünlich  u.  s.  w. 

Die  Menge  des  in  einem  Körper  enthaltenen  Blutes  ist  nur  mit 
annähernder  Genauigkeit  bestimmbar;  die  trügerischen  Rechnungen, 
auf  welchen  die  früheren  Schätzungen  der  menschlichen  Blutmenge  fuss- 
ten,  haben  so  enorme  Differenzen  in  den  Angaben  der  verschiedenen 
Physiologen  veranlasst,  dass  Einige  dieselbe  zu  8,  Andere  bis  zu 
100  Pfund  anschlugen.  Eine  möglichst  genaue  Kenntniss  der  Blutmenge 
und  eine  geeignete  Methode,  sie  bei  jedem  Individuum  genau  zu  be- 
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stimmen,  ist  aus  verschiedenen  Gründen  äusserst  wichtig;  wir  erinnern 
beispielsweise  an  die  Wichtigkeit,  welche  die  Blutmenge  für  die  Mechanik 
des  Kreislaufes  hat,  an  die  Unentbehrlichkeit  ihrer  Feststellung  zur 
Ermittlung  der  quantitativen  Verhältnisse  der  chemischen  Processe  im 
Blute.  Die  älteste  Bestimmungsmethode  bestand  in  der  einfachen 
Wägung  der  aus  den  geöffneten  grossen  Gelassen  ausfliessenden  Menge; 
dass  hierbei  zu  kleine  Werthe  erhalten  werden  mussten,  da  nie  alles 
Blut  ausfliesst,  versteht  sich  von  selbst.  Herbst  wurde  bisher  von  allen 
Autoren  angeklagt,  er  habe  die  Blutmenge  aus  der  Quantität  der  zur 
Injection  des  Gelasssystems  im  Cadaver  verbrauchten  Wachsmasse  be- 
stimmen wollen;  Einige  (Nasse,  Welcher)  geben  sogar  an,  er  sei  durch 
diese  Methode  zu  der  Annahme  von  24 — 26  Pfund  Blut  im  menschlichen 
Körper  gelangt.  Dies  ist,  wie  Heidenhain  nachgewiesen,  ein  Missver- 
ständniss;  Herbst  schätzt  auf  verschiedene,  freilich  unsichere  Grundlagen 
hin  die  menschliche  Blutmenge  ausdrücklich  nur  auf  10 — 14  Pfund,  und 
führt  die  zur  Injection  eines  Cadavers  verbrauchte  Wachsmenge  nur 
beiläufig  als  Beweis  an,  dass  Haller’s  Annahme  von  30  Pfund  jedenfalls 
viel  zu  hoch  sei.  Die  erste  exactere  Bestimmungsmethode  rührt  von 
Valentin  her;  sie  besteht  darin,  dass  man  dem  Thiere  eine  gewisse 
Blutportion  entzieht,  und  die  darin  enthaltene  Menge  fester  Bestandtheile 
bestimmt,  hierauf  zu  dem  im  Gefässsystem  rückständigen  Blut  eine  ge- 
wogene Menge  destillirten  Wassers  einspritzt  und  von  einer  darauf  ent- 
zogenen zweiten  Portion  des  nun  verdünnten  Blutes  wiederum  die  Menge 
des  festen  Rückstandes  bestimmt.  Aus  dem  Verhältniss  der  Coucentration 
beider  Portionen  berechnet  Valentin  die  Menge  des  in  den  Gefässen  ge- 
bliebenen Blutes,  und  erfährt  somit  durch  Addition  zu  der  ersten  unver- 
mischten  Aderlassportion  die  Gesammtmenge.  Die  Methode  ist  trefflich 
ausgedacht,  hat  aber  unzweifelhaft  Fehlerquellen,  deren  Grösse  nicht  so 
genau  bestimmbar  ist,  dass  sie  in  Rechnung  gebracht  werden  könnten; 
Lehmann,  Veit,  Donders  und  Heidenhain  haben  auf  sie  aufmerksam  ge- 
macht. Einmal  ist  nicht  mit  Sicherheit  dargethan,  dass  sich  das  einge- 
spritzte Wasser  mit  dein  zurückgebliebenen  Blut  gleichmässig  mischt, 
zweitens  ist  mit  Bestimmtheit  erwiesen,  dass  sowohl  die  Verdünnung  des 
Blutes  mit  Wasser  als  die  Aenderung  des  Blutdrucks  durch. die  Ent- 
ziehung und  Wassereinspritzung  einen  erheblichen  Einfluss  auf  die 
Transsudation  des  Blutes  durch  die  Gefässwände  in  die  angränzenden 
Parenchyme  ausübt.  Die  Verdünnung  vermehrt  die  Menge  des  Trans- 
sudates, ebenso  eine  Erhöhung  des  Blutdrucks,  die  Erniedrigung  des- 
selben vermindert  sie.  Donders  wies  direct  die  reichliche  Transsudation 
in  das  Unterhautzellgewebe  nach  Wasser! njection  in  die  Blutgefässe  nach. 
Die  Gi  ’össe  der  Fehler,  welche  auf  diese  Weise  in  die  Valent iN  schen 
Bestimmungen  eingeführt  sind,  lässt  sich  nicht  genau  angeben,  aber  so 
viel  mit  Sicherheit  sagen,  dass  sie  zu  hohe  Werthe  geben  mussten. 
Valentin  kam  bei  seinen  Bestimmungen  an  verschiedenen  Thieren  zu 
dem  Besultat,  dass  die  Blutmenge  ohngefähr  1/5  des  Körpergewichts,  hei 
einem  Menschen  von  60  Kilogramm  also  24  Pfund  betrage.  Eine  andere 
von  Ed.  Weber  auseedachte  Methode  wurde  von  ihm  und  Lehmann  bei 
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einem  Hingerichteten  in  Anwendung  gebracht.  Sie  wogen  denselben  vor 
und  nach  der  Enthauptung,  wodurch  sie  die  Menge  des  ausgeflossenen 
Blutes  erfuhren,  und  bestimmten  die  Menge  der  festen  Bestandtheile 
dieses  Blutes;  darauf  spritzten  sie  durch  das  Gefässsystem  so  lange 
Wasser,  bis  die  Flüssigkeit  farblos  abfloss,  bestimmten  die  Menge  der 
festen  Bestandtheile  in  der  gesammten  so  erhaltenen  Mischung,  und  be- 
rechneten daraus  die  Menge  des  zurückgebliebenen  Blutes.  Sie  kamen 
zu  einer  Quantität  von  ziemlich  15  Pfund,  etwa  1/8  des  Körpergewichts. 
Es  ist  wahrscheinlich,  dass  auch  hei  dieser  Methode  ein  Fehler  dadurch 
entsteht,  dass  in  den  wasserreichen  Inhalt  der  Gefässe  feste  Bestand- 
theile aus  den  Parenchymflüssigkeiten  durch  Endosmose  herübertreten, 
wodurch  auch  diese  Zahl  zu  hoch  ausfällt.  Die  neueste  Methode  der 
Blulmengebestimmung  rührt  von  Welcher  her;  das  Prineip  derselben 
ist  folgendes.  Löst  man  einen  Ccm.  des  Blutes,  dessen  Gesammtmenge 
zu  bestimmen  ist,  in  einer  bestimmten  Menge  Wassers,  so  ertheilt  der 


in  dieser  Blutmenge  enthaltene  Farbstoff  der  Mischung  eine  rothe  Färbung 
von  bestimmter  Nuance.  Verschafft  man  sich  dann  durch  Ausspritzung 
der  Gefässe  (und  Auspressung  der  zerhackten  Gewebe)  das  ganze  übrige 
Blut  in  Lösung,  und  verdünnt  dasselbe  so  lange,  bis  es  genau  dieselbe 
Färbung  im  durchgehenden  Licht  zeigt,  wie  die  Probemischung,  so  er- 
fährt man  durch  Division  des  Gesammtvolumens  mit  dem  Volumen  der 
Probemischung,  wie  oft  die  in  letzterer  enthaltene  Menge  Farbstoffs  in 
der  Gesammtmischurig  enthalten,  mithin  wieviel  Ccm.  Blutes  in  ihr  ge- 
lösl  sind.  Welcher  fand  nach  dieser  Methode  die  Blutmenge  bei 
Mäusen  — 1/12  — Vi3  ^es  Körpergewichtes,  hei  Kaninchen  = 1/18,  hei 
Kaizen  = bei  Hunden  = 1/13,  bei  einem  neugebornen  Kinde  = 1 19, 
hei  einem  erwachsenen  Mann  = 1/13;  Bischoff  bei  einem  erwachsenen 
(hingeiichteten)  Menschen  = 1/13,  bei  einem  zweiten  = x/14  (93/4  Pfd.), 
Heidenhain  hei  Kaninchen  = 1/18,  bei  Hunden  = 1/13.  Bei  Vögeln  ist 
nach  Welcker’s  neueren  Bestimmungen  das  Verhältniss  der  Blutmenge 
zum  Körpergewicht  etwas  grösser  (1/11 — x/ 12),  hei  Amphibien  dagegen 
beträchtlich  kleiner  (beim  Frosch  1/17),  am  kleinsten  hei  Fischen,  be- 
sonders Knochenfischen,  hei  welchen  es  nur  1/63  beträgt.  — Unter  allen 
Bestimmungsmethoden  der  Blutmenge  ist  die  WELCKEifsche,  wie  ich  jetzt 
gegen  meine  früher  ausgesprochenen  Zweifel  zugebe,  die  relativ  genauste, 
obwohl  auch  hei  ihr  einige  Fehlerquellen  vorhanden  und  schwerlich  ganz 
zu  beseitigen  sind.  Es  steht  zu  erwarten,  dass  hei  weiterer  Anwendung 
derselben  noch  manche  interessante  Thatsache  festgestellt  wird , beson- 
ders in  Betreff  der  Aenderungen  der  Blutmenge  unter  verschiedenen 
Verhältnissen.  Nach  den  bis  jetzt  vorliegenden  Bestimmungen  Welcker’s 
u.  A.  scheint  die  relative  Blutmenge  mit  dem  Alter  abzunehmen,  bei 
männlichen  Thieren  grösser  als  bei  weiblichen  zu  sein. 

Die  Eigenschaften  des  Blutes  sind  in  mehrfacher  Beziehung  und 
zum  Tlieil  nicht  unerheblich  verschieden  in  verschiedenen  Provinzen  der 
Gefässbahn;  wir  werden  unten  Natur  und  Ursachen  dieser  Differenzen 
ausführlich  erörtern.  Man  unterscheidet  zwei  Hauptblutarten:  arte- 
rielles und  venöses  Blut:  das  arterielle  Blut,  welches  durch  die 
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Lungenvenen  aus  den  Lungen  in  das  Herz  strömt  und  von  diesem  durch 
die  Körperarterien  nach  den  Haargefässen  sämmllicher  Körpertheile 
gepumpt  wird,  und  das  venöse  Blut,  welches  aus  diesen  Haargefässen 
des  Körpers  verändert  zurückkehrend  durch  die  Venen  nach  dem  Herzen 
strömt  und  von  diesem  durch  die  Lungenarterien  in  die  Athmungsorgane 
geschafft  wird,  um  dort  wieder  in  arterielles  verwandelt  zu  werden.  Die 
Gesammlmischung  des  venösen  Blutes,  welches  im  rechten  Herzen  sich 
sammelt,  zeigt  gewisse  constante  Differenzen  gegen  das  arterielle  Blut; 
die  einzelnen  Componenten  dieser  Mischung  aber,  d.  h.  die  Blutportionen, 
welche  aus  den  Haargefässen  der  verschiedenen  Organe  und  Gewebe  des 
Körpers  hervorkommen,  sind  untereinander  sehr  beträchtlich  verschieden. 

1 Als  Hauptwerke  über  das  Blut  im  Allgemeinen  sind  mit  Uebergehung  der  älteren 
theilweise  unbrauchbar  gewordenen  Literatur  zu  bezeichnen:  H.  Nasse,  Art.  Blut  in 
R.  Wagners  Hdrvrtrb.  d.  Phys.  Bd.  I.  pag.  75;  Lehmann,  Lehrb.  d.  phys.  Chemie , 

2.  Au  fl.  Bd.  II.  pag.  125 — 244;  C.  Schmidt,  Charakt.  d.  epidem.  Cholera , Leipzig  und 
Mitau  1850.  Eine  sehr  ausführliche  Darstellung  aller  das  Blut  betreffenden  Thatsachen 
nebst  sorgfältiger  Sammlung  der  Literatur  findet  sich  auch  bei  Milne  Edwards,  Lccons 
sur  la  physiol.  et  lanat.  compar.,  Paris  1857,  T.  I.  pag.  36.  — 2 Auf  die  Ursachen  der 
rothcn  Färbung  und  ihrer  Verschiedenheiten  unter  verschiedenen  Verhältnissen  können 
wir  erst  später  ausführlich  eingehen;  hier  nur  so  viel,  dass  das  arterielle  Blut  constant 
heller  rotli,  hellkirschroth,  gefärbt  ist,  als  das  mehr  bläulich -rothe,  venöse  Blut;  dass 
das  Blut  bei  jugendlichen  Individuen  heller  als  bei  Greisen  und  auch  heller  als  bei  Neu- 
gebornen  ist,  dass  es  in  der  Schwangerschaft  dunkler  als  im  nicht  schwangeren  Zu- 
stande ist.  — 3 Ohne  dass  ein  krankhafter  Zustand  vorhanden  ist,  kann  das  specifische 
Gewicht  des  Blutes  auf  1045  sinken  oder  auf  1075  steigen;  bei  Frauen  ist  es  niedriger 
als  bei  Männern,  noch  niedriger  in  der  Schwangerschaft,  geringer  bei  Kindern  als  bei 
Erwachsenen;  verschiedene  physiologische  Verhältnisse,  Essen,  Trinken  u.  s.  w.  be- 
dingen verschiedene  Abänderungen  des  specifischen  Gewichtes.  — 4 Zusammenstellung 
der  älteren  Literatur,  s.  Haller,  Elementa  phys.  Vol.  II.  pag.  1,  und  Herbst,  Comm. 
hist.-crit.  et  anat.-phys.  de  sang,  quant.  Gotting.  1822.  Vergl.  ausserdem  Valentin, 
Repert.  f.  Anal.  u.Phys.  B d . III.  1838,  pag.  29  u.  Canstatt,  Jahresber.  1844,  pag.  169; 
Lehmann,  Lehrb.  d.  phys.  Chem.  2.  Aull.  Bd.  II.  pag.  234;  Veit,  Observationum  de 
sang,  quant.  nuperrime  Institut,  recensio , Halis  1848;  Welcker,  Arch.  d.  Vor.  /'.  gern. 
Arb.  Bd.  I.  pag.  195,  Prager  Vrtljhrsschr.  1854,  Bd.  IV.  pag.  11;  Ztschr.  f.rat.  Med. 

3.  Reihe,  Bd.  IV.  pag.  145;  Bischöfe,  Ztschr.  f.  miss.  Zool.  Bd.  VII.  pag.  331,  Bd.IX. 
pag.  65;  Donders,  Physiol .,  deutsch  von  Tiieu.e,  Bd.  I.  pag.  160;  Heidenhain,  disquis. 
criticae  et  exper.  de  sang,  quant.  in  mammal.  corp.  exslantis,  Halis  1857.  Vierordt, 
die  Erscheinungen  und  Gesetze  der  Stromgeschwindigkeiten  des  Blutes , Frankf.  1858, 
hat  noch  auf  einem  indirecten  Wege  dieBlntmenge  des  Menschen  zu  berechnen  gesucht, 
und  kommt  dabei  zu  V12 — Vis  des  Körpergewichts.  Obwohl  diese  Zahl  so  ziemlich  zu 
den  nach  Welcker’s  directer  Methode  gefundenen  stimmt,  so  ist  doch  nicht  in  Abrede 
zu  stellen,  dass  die  Grundlagen  der  Vierordt’scIicu  Rechnung,  d.  i.  die  Dauer  eines 
Kreislaufes,  und  die  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  vom  linken  Herzen  fortgepumpten 
Blutes  nicht  hinreichend  sicher  bestimmbar  sind.  Eine  nicht  unwichtige  Verbesserung 
der  WELCKER’schen  Methode  rührt  von  Heidenhain  her,  welcher  überhaupt  grosse  Sorg- 
falt auf  die  Ermittlung  ihrer  Fehlerquellen  und  deren  Tragweite  verwendet  hat.  Er  hatte 
sich  überzeugt,  dass  die  Färbekraft  des  venösen  Blutes  beträchtlicher  ist  als  die  des  arte- 
riellen, d.  h.  eine  bestimmte  Menge  venösen  Blutes  bei  gewisser  Verdünnung  dunkler 
erscheint  als  die  gleiche  Menge  arteriellen  Blutes  bei  gleicher  Verdünnung,  dass  dem- 
nach dieBlntmenge  zu  gering  gefunden  wird,  wenn  man  die  Bestimmung  nach  einer 
Probemischung  von  Venenblut  ausführt,  zu  hoch,  wenn  man  arterielles  Blut  zu  Grunde 
legt.  Heidenhain  führte  daher  die  Bestimmung  doppelt,  einmal  nach  einer  arteriellen, 
einmal  nach  einer  venösen  Probemischung  aus,  und  zog  dann  aus  beiden  Bestimmungen 
das  Mittel. 
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Die  mikroskopische  Analyse  des  Blutes  ist  eine  der  wichtigsten 
Grundlagen  für  die  Physiologie  dieses  Saftes;  sie  zeigt  uns  morpholo- 
gische Elemente  in  demselben  und  lehrt  uns  Eigenschaften  an  denselben 
erkennen,  welche  schon  für  sich  Licht  auf  ihre  physiologische  Function 
werfen,  obwohl  manche  derselben  noch  heutzutage  nicht  in  ihrer  vollen 
Bedeutung  gewürdigt  worden  ist.  Die  mikroskopische  Analyse  ist  es, 
welche  uns  ferner  manche  wichtige  Erscheinung  am  Gesammtblut  er- 
klären lehrt,  welche  uns  endlich  die  bestimmtesten  Fingerzeige  zu  einer 
rationellen  wahrhaft  physiologischen  chemischen  Analyse  des  Blutes  giebt, 
Fingerzeige,  welche  freilich  bis  auf  die  neueste  Zeit  theils  völlig  über- 
sehen worden  sind,  theils  nur  mangelhaft  haben  befolgt  werden  können. 

Das  Mikroskop  zeigt  uns,  dass  das  Blut  keine  homogene  Flüssigkeit, 
keine  klare  Lösung  chemischer  Substanzen,  sondern  eine  Emulsion  zahl- 
loser suspendirter  Formelemente  ist.  Betrachtet  man  einen  Tropfen 
frisch  entleerten  unverdünnten  Blutes  (bei  300 — TOOmaliger  Yergrösse- 
rung),  so  scheint  derselbe  fast  nur  aus  einem  Haufen  dieser  Formele- 
mente zu  bestehen;  die  Flüssigkeit , in  welcher  dieselben  sich  befinden, 
lässt  sich  nur  an  den  schwimmenden  Bewegungen  der  Körperchen  er- 
kennen, oder  durch  chemische  Agentien,  welche  sie  in  bestimmter  Weise 
verändern,  Niederschläge  in  ihr  bilden,  mikroskopisch  anschaulich  machen. 
Die  mikroskopischen  Formelemente  des  Blutes  bezeichnet  man  mit  dem 
Namen  der  Blutkörperchen  oder  Blutzellen,1  die  Flüssigkeit,  in 
welcher  sie  suspendirt  sind,  nennt  man  Blutflüssigkeit,  Blutplasma. 
Die  Blutkörperchen  sind  von  zweierlei  Art,  die  man  nach  ihrem  wesent- 
lichsten Merkmal  als  farbige  oder  gefärbte  und  farblose  Blutkör- 
perchen unterscheidet.  Die  farbigen  bilden  die  bei  Weitem  grösste 
Mehrzahl,  farblose  finden  sich  im  gewöhnlichen  Yenenblut  nur  sehr  spär- 
lich, zahlreicher  in  dem  Blute  gewisser  Organe,  der  Leber  und  Milz.  Wir 
wenden  uns  zunächst  zur  Betrachtung  der  farbigen  Blutzellen. 

1 Der  erste  Entdecker  der  Blutkörperchen  war  Malpigri  ; Leedwenhoek  beschrieb 
sie  genauer  und  nannte  sie  beim  Menschen  Blutkügelchen,  globuli  sanguinis , bei 
den  übrigen  Wirbelthieren  Bluttheilchen,  particulae  sanguinis.  Eontana  nennt  sie 
B 1 u t nt o l e k ii  1 e ; EIevvson,  Rüdolpui  und  Schultz  nennen  sie  Blutbläschen,  vcsi- 
calae  sanguinis,  welcher  Name  eigentlich  morphologisch  der  bezeichnendste  ist;  Doel- 
LtNCiER  sclilug  den  Namen  Blutkö  rnch  en  , granuln  sanguinis , Jon.  Mit.li.kr  zuerst  den 
Namen  Blutkörperchen,  corpuscula  sanguinis , vor.  Die  physiologisch  richtigste 
Bezeichnung  ist  aber  jedenfalls  die  hauptsächlich  von  C.  Schmidt  und  Lehmann  einge- 
lührte:  Bin  tz eilen. 


Die  farbigen  Blutzellen  des  Menschen  sind  kernlose, 
scheibenförmige,  im  durchfallenden  Lichte  schwach  gelblichroth  gefärbte 
Zellen  im  Mittel  von  0,0033 Breitendurchmesser  und  0,000(32  Dicke 
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(am  Rande).  (Die  Grössen  schwanken  in  der  Breite  nach  Harting  zwi- 
schen 0,(3040  und  0,0017"',  in  der  Dicke  zwischen  0,0005  und  0,0009'".) 
Dass  die  Blutkörperchen  platte  Scheiben  sind,  ergiebt  sieb  aus  ihrer  Be- 
trachtung von  verschiedenen  Seiten,  welche  man  erhält,  wenn  man  sie 
unter  dem  Mikroskop  in  eine  rollende  Bewegung  versetzt.  Liegen  sie, 
wie  in  der  Ruhe  alle,  auf  der  platten  Seite,  so  bemerkt  man,  dass  in  der 
Mitte  der  Scheibe  von  der  Contour  des  Randes  durch  einen  bellen 
Saum  getrennt  sich  ein  ring-  oder  halbringförmiger  zarter  Schat- 
ten befindet,  welcher  früher  als  Ausdruck  eines  eingeschlossenen  Kerns 
gedeutet  wurde,  jetzt  aber  allgemein  als  durch  eine  centrale  leichte  De- 
pression auf  jeder  Seite  der  Scheibe  hervorgebracht  angesehen  wird. 
Dass  dem  so  ist,  lässt  sich  leicht  beweisen.  Kommen  die  Blutkörperchen 
beim  Rollen  auf  den  Rand  zu  stehen,  so  erscheinen  sie  als  schmale,  oben 
und  unten  abgerundete  Stäbchen,  in  deren  Mitte  an  beiden  Rändern  ein 
höchst  zarter  Schatten  die  beiderseitige  centrale  Vertiefung  andeutet.  Bei 
gewisser  Einstellung  des  Mikroskops  erscheint  bei  den  auf  der  Fläche 
liegenden  Körperchen  die  centrale  Depression  als  lichter  runder  Fleck 
und  der  Rand  dunkel.  Nach  diesen  Thatsacben  ist  die  Form  der  Blut- 
zellen genauer  folgendermaassen  zu  definiren:  es  sind  kreisrunde,  bi- 
concave  Scheiben  mit  abgerundeten  Rändern.  Vergl.  Ecker,  Ic., 
Taf.  III,  Fig.  3;  Funke,  Atlas , 2.  Aufl.  Taf.  XI,  Fig.  1. 

Die  Blutkörperchen  der  Säugethiere  (Ecker,  Ic.,  Taf.  III,  Fig.  8) 
sind  im  Allgemeinen  denen  des  Menschen  vollkommen  gleich  beschaffen, 
biconcave  Scheiben,  nur  von  verschiedener  Grösse;  bei  den  meisten  Säuge- 
thieren  etwas  kleiner  als  beim  Menschen,  beim  Affen  eben  sogross,  grösser 
und  überhaupt  am  grössten  unter  den  Säugein  beim  Elephanten  (Ecker, 
Ic.,  Taf.  III,  Fig.  8a).  Eine  interessante  Ausnahme  macht  die  Familie 
der  Karneole  insofern,  als  die  Blutkörperchen  derselben  nicht  runde, 
sondern  ovale  Scheiben  sind.  Bei  den  Vögeln  sind  die  Blutkörperchen 
alle  länglich  oval  (Ecker,  Ic. , Taf.  III,  Fig.  9),  aber  nicht  hiconcav, 
sondern  von  dem  mehr  zugeschärften  Rande  aus  auf  beiden  Seiten  ge- 
wölbt, halb  so  breit  als  lang,  die  Länge  beträgt  im  Mittel  1/125 — 1/iöo  * 
Ueber  das  in  ihnen  nach  dem  Auslliessen  zum  Vorschein  kommende 
kernartige  Gebilde  werden  wir  unten  sprechen.  Bei  den  meisten  Am- 
phibien (Ecker,  Ic .,  Taf.  III,  Fig.  10 — 14)  kommen  die  grössten  Blut- 
körperchen vor,  sie  sind  auch  oval,  aber  etwas  breiter  als  die  der  Vögel 
und  haben  eine  mehr  abgeplattete  als  gewölbte  Fläche.  Besonders  gross 
sind  sie  hei  den  nackten  Amphibien,  namentlich  beim  Proteus  anguineus 
(Ecker,  Ic.,  Fig.  14),  wo  sie  1/30 — lj 40'"  in  der  Länge  messen  und  als 
kleine  Pünktchen  mit  blossem  Auge  wahrgenommen  werden  können;  sie 
sind  also  hier  8 — lOrnal  grösser  als  beim  Menschen;  nach  dem  Proteus 
kommen  die  des  Landsalamanders  O/so — 1/6 0'"  lang),  des  Wassersala- 
manders (!/70 — V8o  "),  der  Frösche  und  Kröten  (Vioo  " lang).  Bei  den 
beschuppten  Amphibien  sind  sie  im  Allgemeinen  kleiner,  messen  1/i52 
— V 25o"  in  der  Länge.  Bei  der  Mehrzahl  der  Fische  (Ecker,  ic., 
Taf.  III,  Fig.  15  — 17)  sind  die  Blutkörperchen  rundlich  oval,  nicht  viel 
länger  als  breit,  abgeplattet  und  messen  1/150 — 1/2 o0'";  bei  den  Rochen 
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und  Haien  sind  sie  beträchtlich  grösser  und  denen  der  Frösche  sehr 


ähnlich,  messen 


'/so- 


l/10o"';  die  Blutkörperchen  der  so  anomalen  Cvclo- 


stomen  sind  merkwürdigerweise  denen  des  Menschen  sehr  ähnlich,  nur 
grösser  (1/2 Oo lunde,  schwach  hiconcave  Scheiben.  Das  Blut  der 
wirbellosen  Thiere  enthält  im  Allgemeinen  weit  spärlichere  und 
meist  von  denen  der  Wirbel  thiere  sehr  abweichend  geformte  Blutkör- 
perchen  (Ecker,  /c.,  Taf.  III,  Fig.  18 — 21).  Dieselben  sind  sehr  häufig 
zackig,  mit  eigenthümlichen  Hohlräumen  (Vacuolen)  im  Innern,  enthalten 
zum  T heil  deutliche  Kerne,  und  neben  diesen  zahlreiche  mehr  weniger 
fetlglänzende  Körnchen.  1 

Für  viele  wichtige  physiologische  Fragen  ist  eine  Kenntniss  der 
Anzahl  der  ßlutzellen  in  einem  bestimmten  Volumen  Blut  oder  ihrer 
Gewichtsmenge  in  einer  gewogenen  Blutmenge  unbedingtes  Erforder- 
niss; erst  in  neuester  Zeit  hat  man  die  Lösung  dieser  beiden  höchst 
misslichen  Aufgaben  versucht. 2 Vierordt  hat  zuerst  eine  Methode  ange- 
geben, die  Blutkörperchen  in  einem  gemessenen  Blutvolumen  direct  zu 
zählen,  Welcher  hat  neben  einer  Modification  der  ViEiioRDT’schen  Me- 
thode ein  Verfahren  angegeben,  die  Zahl  der  Blutkörperchen  nach  der 
Farbennuance  einer  Mischung  von  Blut  und  Wasser  in  bestimmten  Pro- 
portionen zu  taxiren,  und  C.  Schmidt  durch  Rechnung  aus  gewissen 
durch  die  chemische  Analyse  zu  ermittelnden  Daten  die  Gewichtsmenge 
der  feuchten  ßlutzellen  zu  bestimmen  gesucht.  Keine  dieser  Methoden 
ist  frei  von  Fehlerquellen,  so  dass  sie  eben  nur  zur  Erlangung  approxi- 
mativer Werthe  und  zum  Theil  nicht  unter  allen  Verhältnissen  anwendbar 
sind.  Die  Zählungsmethode  von  Vierordt  besteht  im  Wesentlichen  darin, 
dass  ein  genau  gemessenes  kleines  Blutvolumen  mit  einer  genau  ge- 
messenen Menge  einer  die  ßlutzellen  nicht  alterirenden  Verdünnungs- 
flüssigkeit (Gummilösung,  oder  Lösung  von  Zucker  und  Kochsalz)  innig 
vermengt,  von  dieser  Mischung  abermals  ein  kleines  Volumen  in  einer 
engen  Capillarröhre  genau  abgemessen,  auf  eine  Glasplatte  sorgfältig 
entleert  und  ausgebreitet  wird.  In  dem  so  erhaltenen  Object  zählt  man 
die  Blutkörperchen  direct  und  berechnet  dann  ihre  Menge  auf  1 CMm. 
unverdünnten  Blutes.  Welcher  hat  zur  Ausführung  seiner  Farhen- 
schätzungsmelhode,  deren  Princip  oben  genannt  ist,  eine  Blulflecken- 
scala  construirt;  von  einem  Blut,  dessen  Blulkörperchengehalt  durch 
Zählung  ermittelt  ist,  werden  kleine  genau  gemessene  Portionen  mit 
verschiedenen  Mengen  Wassers  verdünnt,  und  von  den  so  erhaltenen 
Mischungen,  deren  Färbungsintensitäl  dem  Verdünnungsgrad  proportional 
abnimmt,  Proben  auf  Papier  aufgetragen;  die  Zahl  der  Blutkörperchen 
in  jeder  Probe  ist  durch  einfache  Rechnung  aus  der  bekannten  Ver- 
dünnung zu  finden.  Will  man  die  Zeilenzahl  in  einem  Blut  bestimmen, 
so  bereitet  man  sich  eine  Mischung  von  1 Volumen  desselben  mit  20  Vo- 
lumen Wasser,  breitet  10  Cm.  der  Mischung  auf  Papier  aus,  und  be- 
stimmt, mit  welchem  der  Probeflecken  dieselbe  ihrer  Färbung  nach 
übereinstimrnl.  C.  Schmidt  berechnet  die  Gewichtsmenge  der  feuchten 
Blutzellen,  indem  er  die  nach  Prevost  und  Dumas’  analytischer  Methode 
erhaltene  Zahl  für  die  angebliche  Menge  der  trocknen  Blutkörperchen 
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mit  4 multiplicirt,  nicht  als  ol)  die  PRRvosT-DuMAs’sche  Zahl  in  Wirk- 
lichkeit die  Menge  der  festen  Bestandtheile  der  Blutzellen  richtig  angäbe, 
diese  der  feuchten  Zellen  betrügen,  sondern  weil  er  auf  verschiedenen 
Messungs-  und  Rechnungswegen,  die  wir  hier  nicht  ausführlich  Wieder- 
sehen können,  zu  dem  Resultat  kam,  dass  das  Gewicht  der  feuchten 
Blutzöllen  ziemlich  genau  das  Vierfache  jener  durch  die  Analyse  gefun- 
denen an  sich  werthlosen  Grösse  beträgt. 5 Eine  treffliche  Methode 
zur  Bestimmung  der  Gewichtsmenge  der  feuchten  Blutzellen  hat  vor 
Kurzem  F.  Hoppe  angegeben;  leider  ist  dieselbe  nur  da  anwendbar,  wo 
sich  hei  der  Gerinnung  die  unten  zu  besprechende  sogenannte  Entzüu- 
dungskruste  bildet.  Die  Entzündungskruste  ist  nämlich  eine  unter  Um- 
ständen auftretende  blutkörperchenfreie  Schicht  an  der  Oberfläche  des 
Blutkuchens,  also  geronnenes  blutkörperchenfreies  Plasma;  wo  eine 
solche  sich  bildet,  kann  man  direct  bestimmen,  in  welcher  Menge  der  ge- 
rinnbare Stoff,  das  Fibrin,  in  einer  bestimmten  Menge  Plasma  enthalten 
ist;  bestimmt  man  dann  direct  die  Gesammtmenge  des  Fibrins  in  einer 
gewissen  Blutquantität,  so  berechnet  sich  leicht  die  Menge  des  Plasmas 
derselben,  und  durch  Abzug  dieser  Menge  vom  Gesammtblut  die  Menge 
der  feuchten  Blutzellen. 

Nach  Vjerordt’s  Zählungen  beträgt  die  in  einem  Cubikmillimeter 
normalen  menschlichen  Venenhlutes  enthaltene  Blutzellenmenge  im  Mittel 


5,000,000;  Welcher  erhielt  bei  seinem  eignen  Blut  die  Zahlen  4,620,369, 
4,573,846, 5,269,505,  bei  dem  Blut  junger  weiblicher  In  di  viduen4, 153,961, 
4,642,494,  und  stellt  als  Mittelzahlen  für  Männer  5,000,000,  für  Weiber 
4,500,000  Körperchen  in  1 Cubikmillimeter  Blut  auf.  Nach  C.  Schmidt’s 
Berechnungen  enthalten  100  Theile  Venenblut  beim  Manne  47 — 54  Ge- 
wichtstheile  feuchter  Blutzellen.  Hoppe  fand  nach  seinerMelhode  im  Pferde- 
Idut,  welches  sich  durch  regelmässige  Bildung  einer  Entzündungskruste 


auszeichnet,  32,8 °/0  feuchte  Blulzellen.  Ueber  die  Schwankungen  dieser 
Grössen  bei  verschiedenen  Thiergattungen,  bei  verschiedenen  Individuen 
unter  verschiedenen  physiologischen  Verhältnissen  wissen  wir  noch  sehr 
wenig.  Sicher  ermittelt  ist,  dass  beim  Menschen  das  Blut  der  Männer 
körperchenreicher  als  das  der  Frauen  ist,  bei  letzteren  die  Zahl  der 
Zellen  während  der  Schwangerschaft  und  nach  dem  Ausbleiben  der 
Menstruation  noch  weiter  sinkt,  dass  das  Blut  nach  der  Mahlzeit  weniger 
Körperchen  enthält  (Vierordt).  Was  wir  bis  jetzt,  aus  chemischen  Ana- 
lysen und  Zählungen  über  den  Blutkörperchengehalt  des  Blutes  verschie- 
dener Organe  und  Gefässprovinzen  wissen,  werden  wir  unten  berichten. 
Die  Berechnung  der  feuchten  Blutzellenmenge  nach  Schmidt  bei  dem 
Blut  verschiedener  Säugethiere  gieht  ausserordentlich  differente  Resultate; 
nach  Lehmann’s  neuesten  Bestimmungen  schwankt  die  Körperchenmenge 
in  lOO  Theilen  arteriellen  Blutes  beim  Pferde  zwischen  32,704  und  75,044; 
im  venösen  Blut  von  Schöpsen  fand  ich  einmal  nur  17,788°/0,  in  anderen 
Fällen  44,776  und  40,588  Blutzellen,  im  Hundeblut  einmal  21,842,  ein 
anderes  Mal  17,808 °/0. 


1 Die  ausführlichste  Zusammenstellung  der  Grössenverhähuisse  der  Blutkörperchen 
bei  den  verschiedensten  ThierengiebtMiLNE  Edwards,  Leg.  de  physiol.,  Bd.  I.  pag.84. — 
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2 Vierordt,  neue  Methode  der  quant.  mikroskop.  Analyse  des  Blutes , Ar  eh.  fl.  phys. 
Hlk.  Bd.  XI.  pag,  2G,  327,  547  u.  854;  Welcker,  über  Blutkörperehenzählung,  Arch. 
d.  k er.  fl.  gern.  Arb.  Bd.  I.  pag.  161  u.  195;  Blutkörperchenzählung  etc.  Prager 
Vrtljhrsschr.  Bd.  IV.  pag.  11,  und  Anweisung  zum  Gebrauch  der  Blutfleckenscala 
nebst  einem  Exemplar  der  Scala , Giessen  1854;  C.  Schmidt,  Charakter  d.  epidem. 
Cholera,  Mitau  u.  Leipzig  1850;  Lehmann,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie,  2.  Au  fl.  Bd.  II. 
pag.  186;  F.  Hoppe,  zur  Blutanalyse , Arch.  f.  pathol.  Anal.  Bd.  XII.  pag.  483.  Zn 
einer  ausführlichen  Kritik  der  angedeuteten  Besiimmungsmethoden  der  ßlutkörperchen- 
menge  ist  hier  nicht  der  Ort,  daher  nur  wenige  Bemerkungen.  Die  directe  Zählung  der 
Blutkörperchen  kann  nach  Vierordt’s,  oder  Welcker’s,  oder  Moleschott’s  ( Wiener 
vied.  Wo  chens  ehr.  1854,  No.  8)  Methode  Gei  gewissenhafter  Messung  der  Volumina 
und  Beobachtung  aller  Cautelen  hinreichend  genaue  Resultate  geben  , ist  auch  jetzt  so 
vereinfacht,  dass  sie  leichter  und  mit  geringerem  Zeitaufwand  ausführbar  ist.  Die  früher 
von  mir  (Schmidt’s  Jahrbch.  Bd.LXXlV.  pag.  1,  Bd.  LXXVIII.  pag.  5)  gegen  Vierordt 
erhobenen  Bedenken  sind  theils  beseitigt,  theils  so  weit  reducirt,  dass  ich  jetzt  diese 
Blutkörperchenzählungsmethode,  sobald  sie  von  sauberen  Arbeitern  angewendet  wird, 
als  eine  treffliche  Errungenschaft  anerkenne.  Ebenso  gebe  ich  zu,  dass  die  Welcker’s  che 
Methode  der  Blutkörperchenbestimmung  aus  der  Blutfarbo  bei  einiger  Uebung  und  ge- 
höriger Sorgfalt  zu  approximativen  Bestimmungen  brauchbar  ist.  Eine  Fehlerquelle, 
welche  ihre  Genauigkeit  beeinträchtigt,  liegt  ohnstreitig  in  der  Thatsache,  dass  die  Blut- 
farbe, ausser  von  der  relativen  Zahl  der  Blutkörperchen,  noch  von  verschiedenen 
anderen  unten  zu  nennenden  Umständen  abhängt.  Selbstverständlich  muss  für  jede 
Thierspecies  eine  besondere  durch  directe  Zählungen  verbürgte  Blutfleckenscala  herge- 
stellt werden.  Auch  die  ScHMiDT’sche  Methode  der  Gewichtsbestimmung  der  Blut- 
körperchen kann  nur  annähernd  richtige  Resultate  geben , bei  gewissen  Blutarten,  für 
welche  die  Grundlagen  der  ScHMiDrschen  Rechnung  nicht  ganz  passen,  kann  der  Fehler 
möglicherweise  erheblich  genug  ausfüllen,  ja  unter  Umständen  so  gross,  dass  man  mehr 
feuchte  Blutzellen  erhält,  als  das  Gewicht  des  Blutkuchens  beträgt.  — 3 Eine  von 
Parchappe  (de  Hanoi,  quant.  des  princ.  constit.  du  sang,  L Union  med.  1856.  No.  53— 
60)  ausgedachten  Methode  der  Gewichtsbestimmung  der  feuchten  Blutzellen  beruht  auf 
zu  unsicheren  Grundlagen,  um  nur  annähernde  Richtigkeit  der  Resultate  zu  verbürgen. 
Ebenso  sind  die  Unterlagen  einer  von  Nasse  (Arch.  d.  Ver.  fl.  gern.  Arb.  Bd.  111, 
pag.  471)  versuchten  indirecten  Berechnung  der  Gewichtsmenge  der  Blutzellen  in  einem 
gegebenen  Blutquantum  zu  wenig  zuverlässig.  Diese  Unterlagen  sind  die  Zahl  der  Blut- 
zellen  und  das  Volumen  eines  einzelnen;  für  erstere  führt  Nasse  eine  Mittelzahl  in  die 
Rechnung  ein;  das  Volumen  hat  er  aus  directen  Halbmesserbestimmungen  berechnet 
und  gleich  einer  Kugel  von  0,002585146  Mm.  Halbmesser  gefunden.  Die  Zahl  der  Blut- 
zellen  mit  dem  Einzelvolumen  multiplicirt  giebt  die  Volumenproeente  der  Zellen  in  100 
Volumen  Blut  = 32,395°,'o.  Mit  Hülfe  der  specifischen  Gewichte  des  Blutes  und  Serums 
berechnen  sich  hieraus  für  100  Gewichtstheile  defibrinirten  Blutes : 65,566  Theile  Serum 
im  34,434  Blutzellen,  das  specifische  Gewicht  der  letzteren  zu  1,1265. 


§• 


6. 


Ueber  die  Structur  und  die  physiologisch  wichtigen  E i ge  ns  cli  al- 
ten der  rothen  Blutzellen  erhalten  wir  die  besten  Aufschlüsse, 
wenn  wir  unter  dem  Mikroskop  das  Verhalten  derselben  gegen 
gewisse  physikalische  und  chemisch  e Agentien  studiren.  Wir 
erfahren  auf  diese  Weise  vor  allen  Dingen,  dass  das  Blutkörperchen  eine 
kernlose  Zelle  ist,  d.  h.  ein  aus  einer  zarten  durchsichtigen  Hülle  und 
einem  zäh-flüssigen  gefärbten  Inhalt  gebildetes  Bläschen;  wir  erhalten 
aber  auch  durch  diese  mikro-chemische  Untersuchung  wenigstens  t heil- 
weise Kenntniss  von  der  physikalischen  und  chemischen  Constitution 
dieser  Bestand  theile  der  Blutzelle.  1 

Ueberlässl  man  einen  frisch  entleerten  Blutstropfen  unter  dem 
Mikroskope  sich  seihst,  so  bemerkt  man  sehr  bald,  dass*  die  Anlangs  in 
wirren  Haufen  übereinander  liegenden  Blutkörperchen  grosse  Neigung 
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zeigen,  sicli  mit  ihren  platten  Seiten  aneinander  zu  legen,  und  auf  diese 
Weise  Säulchen  zu  bilden,  welche  man  ihrer  Aehnlichkeit  mit  zu  Rollen 
gepackten  Geldstücken  wegen:  „Geldrollen  oder  Münzpackete“  zu 
nennen  pflegt.  (Ecker,  Ig Taf.  III,  Fig.  4.)  Anfangs  gruppiren  sich  nur 
einzelne  Blutkörperchen  auf  diese  Weise,  die  Säulchen  wachsen  aber 
rasch,  und  endlich  setzten  sich  die  einzelnen  Säulchen  unter  mannigfachen 
Winklen  so  aneinander,  dass  ein  zierliches  Netzwerk  entsteht,  in  dessen 
Maschen  nur  wenig  einzelne  gefärbte  und  die  später  zu  beschreibenden 
farblosen  Zellen  liegen.  (Funke,  Atlas,  2.  Aufl.  Taf.  XI,  Fig.  1.)  Diese 
Geldrollenbildung  tritt  nicht  nur  unter  dem  Mikroskop,  sondern  auch  in 
grösseren  Portionen  Blutes  ein,  auch  und  besonders  schön  in  solchem, 
welches  durch  Schlagen  seines  Faserstoffs  beraubt  worden  ist.  Worauf 
diese  regelmässige  Aneinanderklebung  der  Blutkörperchen  beruht,  ist  noch 
nicht  mit  Bestimmtheit  ermittelt;  da  hierbei  auch  die  Eigenschaften  der 
Intercellularflüssigkeit  (Plasma),  in  welcher  die  Zellen  suspendirt  sind, 
in  Betracht  kommen,  werden  wir  unten  auf  diese  Erscheinung  zurück- 
kommen. Hier  nur  noch  so  viel,  dass  die  Geldrollen  sich  auflösen,  wenn 
man  dem  Blute  Wasser  oder  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Natron 


oder  eines  ähnlichen  neutralen  Alkalisalzes  zusetzt. 

Beginnt  der  Blutstropfen  unter  dem  Mikroskop  zu  verdunsten,  so 
treten  aulfallende  Formveränderungen  der  Blutzellen  ein.  Dieselben  ver- 
lieren ihre  runden  Contouren,  werden  länglich,  eckig,  gekerbt,  gezackt, 
so  dass  manche  Himbeeren  gleichen,  aus  kleinen  Kügelchen  zusammen- 
gesetzt erscheinen.  (Ecker,  Ic.,  Taf.  III,  Fig.  5;  Funke,  Atlas , 2.  Aufl. 
Taf  XI,  Fig.  2.)  D iese  Erscheinung  beruht  hauptsächlich  auf  einer  Ver- 
dunstung des  Blutzelleninhaltes  durch  die  äussere  Hüllenmembran  und 
dadurch  bewirkter  Schrumpfung  der  letzteren;  möglicherweise  entsteht 
aber  auch  eine  Ausscheidung  von  Körnchen  aus  ersterem,  wie  es 
namentlich  bei  den  himbeerförmigen  Körperchen  häufig  den  Anschein 
hat  (analog  der  Kernbildung  in  den  Blutzellen  der  Fische  und  Amphibien). 
Lässt  man  Blutkörperchen  in  sehr  dünnen  Schichten  auf  einer  Glasplatte 
eintrocknen,  so  trocknen  die  Blutkörperchen  in  der  Regel  ohne  jede 
Verzerrung  als  kreisrunde  Scheiben  auf  ihren  flachen  Seiten  auf;  sie 
erscheinen  dann  nicht  selten  als  Ringe,  die  centrale  Depression  als  scharf 
begränzte  lichte  Scheibe  gegen  den  äusseren  Umfang,  in  welchem  der 
Inhalt  in  einer  dickeren  Schicht  eingetrocknet  ist,  abstechend.  (Funke, 
Atlas,  Taf  IX,  Fig.  9.) 2 

Ebenso  wie  sich  die  durch  Verdunstung  herbeiceführte 


Verdunstung 

änderung  der  Blutzellen  aus  endosmotischen 


Strömungen 


Formver- 

zwischen 


Blutzelleninhalt  und  der  in  Folge  der  Verdunstung  concentrirten  Inter- 
cellularllüssigkeit  durch  die  Hüllenmembran  hindurch  erklären  lässt, 
ebenso  sind  mit  Bestimmtheit  eine  ganze  Reihe  analoger  Gestaltverän- 
derungen  der  Blutkörperchen,  welche  durch  anderweitige  Agenlien  her- 
vorgerufen werden,  auf  dasselbe  physikalische  Moment,  die  Endosmose, 
zurückzuführen,  während  andere  Erscheinungen  an  denselben  aus- 
schliesslich oder  wenigstens  theilweise  auf  anderen,  insbesondere  che- 
mischen Einwirkungen  beruhen.  Machen  wir  die  Intercellular- 
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fliissigkeit 


anstatt  durch  Verdunstung  durch  Zusatz  indifferenter 


löslicher  Stoffe  concentrir ter,  so  tritt  ebenfalls  eine  exosmotische 
aus  der  Bl utzelle  herüber  zum  Plasma  ein 
an  Volumen  verliert.  Die  Raumveränderung  spricht  sich 


Strömung 


in  Folge  deren 


erstere  an  voiumen  verneri.  uie  naumveranaerung  spncm  sich  aus 
entweder  in  stärkerer  Abplattung  des  Körperchens,  zunehmender  Ver- 
tiefung der  centralen  Depression,  oder  in  Schrumpfung  und  Faltung  der 
Hüllenmembran.  Verdünnen  wir  dagegen  das  Plasma,  so  entsteht  ein 
endosmotischer  Strom  wässeriger  Lösung  in  die  Blutzelle  hinein,  wodurch 
dieselbe  an  Volumen  etwas  zunimmt,  sich  aufbläht,  ihre  centralen  De- 
pressionen ausgleicht  und  zum  sphärischen  Kügelchen  mit  gespannter 
Hüllenmembran  wird,  wie  folgende  Beispiele  lehren. 

Auf  Zusatz  gesättigter  Lösungen  von  neutralen  Alkalisalzen  (schwefel- 
saurem, salpetersaurem,  phosphorsaurem,  kohlensaurem  Natron  oder 
Kali  u.  s.  w.),  von  Rohrzucker  und  gewissen  anderen  indifferenten  Stoffen 
zum  Blut,  contrahiren  sich  die  Blutkörperchen  mehr  weniger  stark, 
indem  sie  wässerige  Flüssigkeit  nach  aussen  abgeben.  Sie  erscheinen 
dann  weit  mehr  abgeflacht,  der  centrale  Schatten  intensiver  und  dem 
Bande  näher  gerückt,  indem  die  centrale  Depression  sich  mehr  vertieft 
hat  („backschüsselförmige  Blutkörperchen“).  Dabei  haben  sie  häutig 
ihre  Kreisform  verloren,  sind  länglich,  wohl  auch  eckig  geworden;  der 
Rand  erscheint  nicht  selten  gekerbt.  Auf  dem  Bande  liegend  erscheinen 
die  stark  contrahirten  Blutzellen  meist  „biscuitförmig“  oder  „trommel- 
schlägelförmig“ oder  nierenförmig  gekrümmt,  beträchtlich  schmäler  als  die 
Stäbchen  der  normalen  Blutzellen.  (Funke,  Atlas ; 2.  Aull.  Taf.  XI,  Fig.  5.) 

Setzt  man  dagegen  zu  einem  Tropfen  Blutes  Wasser,  so  sieht  man 
zunächst  die  centralen  Schatten  schwinden,  die  Depression  gleicht  sich 
aus,  und  verwandelt  sich  bald  in  eine  Convexität,  so  dass  die  auf  dem 
Rande  liegenden  Körperchen  biconvex,  linsenförmig  erscheinen;  der 
Dicken-Durchmesser  nimmt  bei  stärkerer  Wasserimbibition  noch  mehr 
zu,  zum  Theil  auf  Kosten  des  Breiten -Durchmessers,  bis  endlich  ein 
sphärisches  Bläschen  entsteht,  welches  aber  etwas  kleiner  erscheint,  als 
eine  normale  Blutzelle,  und  in  Folge  seiner  Kugelform  einen  Glanz  er- 
hält, welcher  dem  eines  Fetttröpfchens  ähnlich,  nur  matter,  ist.  Dringt 
noch  mehr  wässerige  Flüssigkeit  in  das  Bläschen,  so  wird  es  unsichtbar, 
Anfangs  nur  dadurch,  dass  das  Lichtbrechungsvermögen  seines  Inhaltes 
dem  der  äusseren  Flüssigkeit  nahezu  gleich  wird,  später  aber,  wenn  das 
Blut  mit  grossen  Mengen  Wasser  versetzt  war,  dadurch,  dass  die  expan- 
dirte  zarte  Hüllenmembran  platzt,  und  ihren  Inhalt  frei  mit  der  äusseren 
Flüssigkeit  sich  mischen  lässt.  So  lange  die  Blutzelle  noch  nicht  geplatzt 
ist,  kann  man  sie  durch  Zusatz  von  coneentrirlen  Salzlösungen  wieder 
sichtbar  machen,  wenn  auch  nicht  in  ihrer  ursprünglichen  Form,  doch 
als  gezacktes,  oder  sternförmiges  oder  verzerrtes  Körperchen.  Die  ihres 
Inhaltes  beraubte  Hüllenmembran  kann  man  durch  Zusatz  von  Jod wasser, 
welches  dieselbe  braun  färbt,  sichtbar  machen.  Funke,  Atlas , 2.  Aull. 
Taf.  XI,  Fig.  6. 3 

Aehnlich  wie  Wasser  wirken  Aether,  Chloroform,  Lösungen  von 
Gummi  arabicum,  natürlich  auch  stark  verdünnte  Lösungen  von  Salzen. 
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Säuren  und  Alkalien  zerstören  die  Blutkörperchen  auf  chemischem  Wege. 
Alkohol  coagulirt  den  Inhalt  derselben.  Ein  in  mehrfacher  Beziehung 
wichtiges  Lösungsvermögen  für  Blutkörperchen  besitzen  die  neutralen 
Alkalisalze  der  Gallensäuren,  eine  schon  länger  bekannte  neuerdings  be- 
sonders von  Kuehne  hervorgehobene  Thatsacbe.  Gallensaure  Natronlösung 
löst  die  Blutkörperchen  aller  Thiere  (ausser  des  Frosches)  sehr  rasch, 
gleichviel  in  welcher  Concentration  die  Salzlösung  angewendet  wird; 
überraschenderweise  wird  dabei  die  Hüllenmembran  der  Blutkörperchen 
nicht  wie  durch  Wasser  nur  gesprengt  und  aufgequollen,  sondern  wirk- 
lich gelöst,  wie  daraus  hervorgeht,  dass  sie  durch  Jod  nicht  wieder 
sichtbar  gemacht  werden  kann. 4 

Von  grösster  Wichtigkeit  ist  das  Studium  der  Einwirkung  der  dem 
Blut  beigemischten  Gase,  insbesondere  der  bei  der  Respiration  in  Betracht 
kommenden,  des  Sauerstoffs  und  der  Kohlensäure,  auf  die  Blutzellen. 
Hierüber  haben  wir  vor  allen  durch  die  interessanten  Versuche  von 
Harless  Aufschluss  erhalten.  Beide  Gase  bringen,  wie  schon  IIenle  ver- 
muthete,  Formveränderungen  der  Blutzellen  hervor,  und  zwar  der  Sauer- 
stoff, analog  den  concentirten  Salzlösungen,  eine  Contraction  derselben, 
die  Kohlensäure,  analog  dem  Wasser,  eine  Aufblähung.  Leitet  man 
längere  Zeit  abwechselnd  Sauerstoff  und  Kohlensäure  durch  Blut,  so 
lösen  sich  die  Blutzellen  auf,  in  Folge  einer  gleichzeitigen  chemischen 
Einwirkung  der  Gase  auf  die  Hüllen,  wahrscheinlich  aber  auch  auf  den 
Inhalt  der  Körperchen.  Wir  werden  unten  diese  Thatsachen  verwerlhen.5 

1 Die  beste  Zusammenstellung  aller  hierher  gehörigen  fremden  und  eigenen  Beob- 
achtungen nebst  eingehender  Kritik  ihrer  Bedeutung  findet  sich  bei  Lehmann  a.  a.  U. 
pag.  137 — 148.  Vergl.  ferner  IIenle,  Allgem.  Anat.  pag.  425  u.  f.,  Hdb.  der  ralion. 
Pathol.  Bd.  II.,  1.  pag.  142  u.  f. ; Scherer,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  I.  pag.  288.  — 
2 C.  Schmidt  benutzte  diese  flach  aufgetrockneten  Blutkörperchen,  um  eine  grosse  An- 
zahl der  sorgfältigsten  vergleichenden  Messungen  des  Durchmessers  derselben  im 
Blute  verschiedener  Thiere  anzustellen,  s.  C.  Schmidt,  Diagnost.  verdacht,  h'lecke, 
Mitau  und  Leipzig  1848.  Schmidt  hat  auf  diese  Messungen  eine  Diagnostik  der  Blutart, 
von  welcher  Blutflecken  herrühren,  gegründet,  welche  indessen  den  von  ihr  gehegten 
Erwartungen  keineswegs  entspricht.  Abgesehen  von  der  grossen  Schwierigkeit  so  sub- 
tiler Messungen  selbst,  und  der  Herstellung  zur  Messung  geeigneter  Präparate,  abge- 
sehen von  derUnsicherheit,  welche  durch  die  nicht  unbeträchtlichen  Schwankungen  der 
Durchmesser  der  Blutzellen  bei  einer  Thierart  bedingt  ist,  hat  Bruecke  (Wien.  med. 
Wochenschr.  1857,  No.  23)  erwiesen,  dass  der  Schrumpfungscoefficient  der  Blutzellen 
verschiedener  Blutarten  durchaus  nicht  gleich  ist,  wie  Schmidt  voraussetzt.  Man  kann 
nach  Schmidts  Methode  allenfalls  Säugetlnerblut  von  Vögelblut  diagnosticiren , nicht 
aber  z.  B.  Pferdeblut  von  Schöpsblut.  — 3 Es  ist  hier  der  Ort,  die  Natur  der  kern- 
artigen Gebilde,  welche  in  den  Zellen  des  entleerten  Blutes  vieler  Wirbelthiere  zum 
Vorschein  kommen  und  besonders  auf  Wasserzusatz  deutlich  hervorCreten,  zu  erörtern. 
Am  geeignetsten  zur  Untersuchung  ist  das  Froschblut.  Betrachtet  man  die  ovalen  Kör- 
perchen desselben  innerhalb  der  Gefässe  während  des  Kreislaufs  im  lebenden  Körper, 
so  sieht  man  in  keinem  derselben  einen  deutlichen  Kern,  höchstens  in  einigen  eine 
centrale  Schattirung,  welche  für  den  Ausdruck  eines  Keines  gehalten  worden  ist, 
welche  aber  von  der  Convexilät  herrührt.  Erst  wenn  die  Blutkörperchen  in  einem 
entleerten  Tropfen  einige  Zeit  ausserhalb  des  Organismus  verweilt  haben,  so  erscheint 
in  ihrer  Mitte  ein  ovaler  Fleck,  welcher  wie  ein  innerer  Kern  aussieht.  Bringt  man  nun 
etwas  Wasser  oder  verdünnte  Essigsäure  hinzu,  so  tritt  dieser  Fleck  als  scharf  cou- 
touiirter,  dunkler,  länglicher,  am  Rande  gekerbter,  auf  der  Oberfläche  granulirter  Körper 
aul  das  Deutlichste  im  Centrum  oder  etwas  excentrisch  im  Blutkörperchen  hervor,  wäh- 
rend der  übrige  Th  eil  desselben  sich  aufbläht  und  erblasst.  Durch  Zusatz  bedeutender 
Wassermengen  platzt  auch  hier  die  Hülle  und  das  kernartige  Gebilde,  welches  in  Wasser 
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und  Essigsäure  unlöslich,  löslich  aber  in  Alkalien  ist,  tritt  frei  nach  aussen.  In  stark 
gewässertem  Froschblute  bildet  sich  daher  ein  weisslicher  Bodensatz  beim  Stehen, 
welcher  lediglich  aus  solchen  Kerngebilden  besteht;  einige  derselben  stecken  noch  in 
der  ganz  blassen,  kaum  erkennbaren,  aber  durch  Jod  intensiv  braungelb  sich  färbenden 
Hülle.  (Wagner,  Ic.  Ta/'.  XIII,  Fig.  6ß  ; Ecker,  Ic.,  Taf  ALI,  Fig.  12 e — k ; Funke,  Atlas, 
2.  Aull.  Taf.  XII,  Fig.  4.)  Es  fragt  sich  nun:  sind  diese  kernartigen  Gebilde  in  den 
Blutkörperchen  des  kreisenden  Blutes  präformirt  und  haben  sie  die  histiologische  Be- 
deutung eines  Zellenkernes,  oder  sind  es  nach  dem  Tode  entstehende  Zersetzungs- 
producte,  Niederschläge  im  Blutbläschen?  Wir  sprechen  uns  mit  Bestimmtheit  für 
letztere  Ansicht  aus.  Der  Kern  ist  nicht  präformirt,  sonst  würde  man  ihn  deutlich  auch 
im  kreisenden  Blutkörperchen  sehen,  da  dieses  so  durchsichtig  ist,  dass  man  die  Con- 
touren  eines  darunter  liegenden  Körperchens  scharf  hindurch  erblickt.  Das  fragliche 
centrale  Gebilde  scheidet  sich  im  entleerten  Blute  unter  dem  Auge  des  Beobachters  unter 
gleichzeitigem  Erblassen  des  übrigen  Bläscheninhaltes  aus;  dies  beweist  deutlich,  dass 
eine  Zersetzung  des  Inhaltes  stattfindet,  durch  welche  das  unlösliche  Kerngebilde  aus- 
geschieden wird.  Ich  habe  entdeckt,  dass  der  organische  Inhalt  jeder  Blutzelle  im 
Wesentlichen  aus  einer  krystallisirbaren  Substanz  besteht,  wie  wir  unten  sehen  werden; 
noch  nie  aber  hat  es  mir  gelingen  wollen,  den  Inhalt  der  Froschblutzellen  zum  Krystalli- 
siren  zu  bringen;  vielleicht  ist  daran  eben  diese  Zersetzung  des  Inhaltes  Schuld , als 
deren  Produc  t der  sogenannte  Kern  erscheint.  Freilich  kry stallisirt  das  Blut  von  Fischen, 
in  dessen  Zellen  nach  dem  Tode  ebenfalls  solche  Kerne  entstehen,  recht  gut  und  leicht, 
dann  ist  aber  die  den  Kern  bildende  Materie  jedesmal  in  den  Krystallen  mit  enthalten, 
sonst  müsste  man  die  Kerne  und  Krystalle  nebeneinander  wahrnehmen , was  nicht  der 
Fall  ist.  Unter  Umständen  scheidet  sich  auch  im  menschlichen  Blutkörperchen  ein 
Körnchen  aus  (so  durch  salpetersaures  Silberoxyd),  welches  aber  ebenfalls  entschieden 
nicht  Zellenkern  ist,  wofür  es  von  Einigen  früher  gehalten  wurde.  Die  durch  Verdun- 
stung sternförmig  oder  himbeerförmig  gewordenen  Körperchen,  oder  die  aus  stark  ge- 
wässertem Blute  durch  Salze  wieder  contrahirten  enthalten  oft  auf  das  Deutlichste  eit 
oder  mehrere  kleine  Körnchen,  welche  vielleicht  den  vermeintlichen  Kernen  der  Frosch- 
blutkörperchen  u.  s.  w.  v öllig  analogeZersetzungsproducte  sind.  — 4 W.  Kuehne,  Beitr. 
zur  Lehre  vom  Icterus,  Arcli.  f.pcithol.  Anat.  Bel.  XIV,  pag.  332.  — 5 Das  Schrumpfet 
der  Blutkörperchen  auf  Einwirkung  concentrirter  Lösungen  erfolgt  zuweilen  unter  sehr 
eigenthümlichen  Formveränderungen.  So  hat  Koelliker  neuerdings  (über  die  Einwir- 
kung von  conc.  Harnstofflösung  auf  die  Blutzellen  , Ztschr.  f.  miss.  Zool.  Bd.  All. 
pag.  183)  die  interessante  Beobachtung  gemacht,  dass  die  ovalen  Blutkörperchen  des 
Frosches  auf  Zusatz  einer  Harnstofflösung  von  12 — 30°/o  allmälig  zackig  werden  und 
sich  in  die  schönsten  sternförmigen  Zellen,  ähnlich  den  Pigmentzellen  der  laminu  fusca 
scleroticae,  verwandeln,  darauf  aber  unter  Abschmelzung  oder  tropfenweiser  Ablösung 
der  erblassenden  Ausläufer  bis  auf  den  mittleren  kernhaltigen  Theil  verschwinden. 
Concentrirte  Lösungen  von  Milchzucker,  Glycerin  und  Quittenschleim  bedingen  zwar 
nach  Koelliker  ebenfalls  das  Erblassen  und  Verschwinden  des  peripherischen  Theiles 
des  Froschblutkörperchens,  nicht  aber  die  sternförmige  Gestaltung. 


§•  7. 

Das  Mikroskop  zeigt  uns  neben  den  beschriebenen  farbigen  Blut- 
zellen noch  andere  constante  morphologische  Elemente  im  Blut,  die 
farblosen  Blutkörperchen  oder  Lymphkörperchen.  (Ecker, 
Ic.,  Taf  III,  Fig.  2;  «Funke,  Atl,  Taf  VIII,  Fig.  6,  Taf  IX, 
Fig.  1,  5,  6.)  Es  sind  dies  sphärische,  blasse  Körperchen  von  sehr 
verschiedenem  Durchmesser,  die  Mehrzahl  im  menschlichen  Venen- 
blut etwa  0,005"'  dick,  also  etwas  grösser  als  die  farbigen,  mit  meist 
nicht  ganz  glattem,  sondern  rauh  erscheinendem  Bande,  und  wie  be- 
stäubt, granulirt  aussehender  Oberfläche,  durch  welche  man  zuweilen 
kleine  dunklere  glänzende  Körnchen  und  hier  und  da  undeutlich  die 
Kerngebilde,  welche  im  Innern  des  ebenfalls  ein  Bläschen  darstellenden 
Körperchens  sich  befinden,  durchschimmern  sieht.  Zusatz  von  Wasser 
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bläht  die  Körperchen  etwas  auf,  namentlich  die  grösseren  und  blässeren 
in  gewissen  Blutarten.  Auf  Zusatz  von  Essigsäure  wird  die  Hülle  voll- 
kommen hyalin,  löst  sich  indessen,  wie  es  scheint,  nur  schwer  auf;  im 
Innern  sieht  man  nun  deutlich  entweder  einen  einfachen  rundlichen, 
meist  excentrisch  gelegenen  Kern,  oder  einen  offenbar  im  Zerfallen  be- 
griffenen länglichen,  nierenförmigen  oder  biscuitförmigen  Kern,  oder 
auch  zwei  Kerne,  oder  auch  drei,  ja  vier  von  verschiedener  Form  und 
Gruppirung.  Im  gewöhnlichen  Venenblut  herrschen  die  Lymphkörperchen 
mit  mehrfachen  Kernen  vor.  Die  Hülle  derselben  scheint  eine  gewisse 
Klebrigkeit  zu  besitzen,  wenigstens  siebt  man,  wo  diese  Zellen  in 
grösserer  Anzahl  Vorkommen,  dieselben  in  der  Regel  zu  runden  Haufen 
ziemlich  fest  verklebt.  Diese  farblosen  Blutzellen  sind  morphologisch 
vollkommen  identisch  mit  den  in  anderen  thierischen  Säften  unter  den 
Namen : Lymphkörperchen,  Speichelkörperchen , Schleimkörperchen, 
Eiterkörperchen^  beschriebenen  Zellenelemenlen.  Die  farblosen  Blut- 
körperchen finden  sich  neben  den  farbigen  bei  allen  Wirbelthieren. 

Ihre  Anzahl  ist  im  normalen  Blut  der  meisten  Gefässprovinzen  des 
menschlichen  Körpers  eine  sehr  geringe  im  Verhältnis  zu  der  Zahl  der 
farbigen.  Unter  gewissen  physiologischen  Verhältnissen,  bei  Weitem 
mehr  aber  in  gewissen  krankhaften  Zuständen  steigt  ihre  Anzahl  sehr 
beträchtlich;  dass  sie  in  einzelnen  Abschnitten  des  Gefässsystems,  vor 
Allem  in  dem  aus  der  Milz  und  Leber  ausströmenden  Blute  in  grosser 
Menge  Vorkommen,  werden  wir  bei  der  speciellen  Betrachtung  dieser 
Blutarten  sehen.  Früher  begnügte  man  sieb  zur  Ermittlung  der  Menge 
der  farblosen  Blutkörperchen  mit  ganz  allgemeinen  Schätzungen  oder 
sehr  oberflächlichen  Zählungen,  durch  welche  man,  wie  sich  jetzt  heraus- 
gestellt  hat,  oft  zu  sehr  falschen  (meist  viel  zu  hohen)  Angaben  gekommen 
ist;  jetzt  zählt  man  die  farblosen  Körperchen  in  genau  gemessenen  Blut- 
portionen ebenso  direct  und  genau,  wie  die  farbigen.  Solche  Zählungen 
sind  unter  den  verschiedensten  Umständen  von  Welcher,  Molesciiott, 
Hirt,  Marfels,  de  Püry,  Lorange1  u.  A.  ausgeführt  worden,  freilich  mit 
nicht  ganz  übereinstimmenden  Resultaten;  die  Differenzen  erklären  sich 
aus  den  grossen  Schwankungen  der  Anzahl  der  farblosen  Körpereben  bei 
verschiedenen  Individuen.  Die  wichtigsten  Ergebnisse  derselben  sind 
folgende.  Welcher  fand  bei  einem  19jährigen  vollblütigen  Mädchen  in 
1 Cmm.  Aderlassblut  12133,  bei  einem  hysterischen  jungen  Mädchen 
8201,  bei  sich  selbst  133G9  farblose  Körperchen,  ihr  Verhältnis  zu  den 
farbigen  bei  diesen  drei  Personen  — 1 : 157,  1 : 506  und  1 : 341.  Mole- 
schott zieht  für  letzteres  Verhältnis  aus  einer  grossen  Reihe  von  Zäh- 
lungen das  Mittel  1:335,  Marfels  — 1:309;  Hirt  dagegen  erhielt  an 
sich  und  zwei  jungen  Männern  weit  niedrigere  Verhältnisse;  im  Minimum 
(nüchtern)  1 : 1761,  im  Maximum  1:429.  Es  ändert  sich  die  absolute 
Menge  der  farblosen  Körperchen  und  die  relative  zu  den  farbigen  im 
Venenblut  unter  normalen  Verhältnissen  mit  dem  Alter,  Geschlecht  und 
den  Verdauungszuständen.  Nach  Moleschott  nimmt  ihre  Zahl  im  Ver- 
hältniss  zu  den  farbigen  mit  dem  Alter  ab,  ist  hei  Knaben  am  grössten; 
bei  den  Frauen  kommen  auf  die  gleiche  Anzahl  farbiger  Körperchen 
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weniger  farblose  als  bei  Männern,  nur  während  der  Schwangerschaft 
und  noch  mehr,  während  die  Regeln  lliessen,  steigt  ihre  Menge.  Nach 
Moleschott,  Hirt,  Pury  und  Marfels  wechselt  ihre  relative  Menge  in 
hohem  Grade  mit  den  Stadien  der  Verdauung,  ist  am  kleinsten  im  nüch- 
ternen Zustande,  am  grössten  bald  nach  der  Mahlzeit,  um  so  grösser,  je 
eiweissreiclier  die  Kost,  eine  Thatsache,  die  leicht  erklärlich  ist,  wenn 
man  bedenkt,  dass  die  Mehrzahl  der  fraglichen  Elemente  aus  den  Chylus- 
gefässen  stammt,  deren  Zufuhr  zum  Blut  aber  nach  der  Mahlzeit  be- 
trächtlich steigt.1 2  Pury  fand  freilich,  dass  hei  einer  dreiwöchentlichen 
Hungerkur  die  relative  Zahl  der  farblosen  Zellen  am  Ende  etwas  grösser 
war,  als  am  Anfang,  dies  ist  indessen  kein  Widerspruch,  da  ausser  dem 
Chylus  noch  andere  Quellen  derselben  im  Organismus  vorhanden  sind. 
Unter  pathologischen  Verhältnissen  kommt  eine  enorme  Vermehrung  der 
farblosen  Zellen  bei  einer  zuerst  von  Virchow  beobachteten  Krankheit 
vor,  welche  eben  nach  dieser  Erscheinung  den  Namen  Leukämie  (oder 
Leukocythämie)  erhalten  hat.  Das  Wesen  der  Krankheit  ist  noch  nicht 
genügend  erklärt,  die  nächste  Ursache  der  Vermehrung  der  Lymph- 
körperchen  ist  aber  zweifelsohne  die  in  derselben  stattfindende  oft  ausser- 
ordentliche Grössenzunahme  der  Milz,  Leher  oder  der  Lymphdrüsen, 
also  derjenigen  Drüsen,  die  wir  unten  als  hauptsächliche  Quellen  der 
in  Rede  stehenden  Gebilde  kennen  lernen  werden.3  Welche  Grade  ihre 
Zunahme  erreicht,  ergehen  die  Zählungen  von  Pury,  welcher  in  einem 
derartigen  Falle  in  4 Bestimmungen  1 farbloses  auf  nur  7 — 21  farbige 
im  Fingerspitzenblute  fand.  (Funke,  Atlas , 2.  Aufl.  Taf.  XI,  Fig.  6.) 
Beim  Wechselfieber  findet,  obwohl  dasselbe  ebenfalls  mit  sehr  beträcht- 
licher Volumenzunahme  der  Milz  verbunden  ist,  nach  Hirt  sogar  eine 
Verminderung  der  farblosen  Körperchen  statt. 


1 Welcker,  s.  die  Citate  pag.  11;  Moleschott,  über  das  Verli.  d.  farblosen  Blutk. 
zu  den  farbigen , Wiener  medic.  Wochenschr.  1854,  No.  8;  Hirt,  de  copia  relativ, 
corpusc.  sang.  alb.  Biss.  Lipsiae  1855,  Mdeller’s  Arch.  1856,  pag.  174;  Moleschott 
und  Marfels,  über  das  Verhäliniss  der  farblosen  Blutkörperchen  zu  den  farbigen , 
Moleschott’s  Unters,  zur  Naturlehre.  Bd.I.  pag.  61;  dePury,  Blutkörperchenzählungen 
bei  einem  Fall  von  Leukämie  etc..  Arch.  f.  pathol.  Anat.  Bd.  VIII.  pag.  301.  — 

2 Während  nach  Moleschott  das  Verhältniss  der  farblosen  zu  den  farbigen  Körperchen 

im  nüchternen  Zustande  unter  dem  Mittel  (1  : 357)  bleibt,  steigt  es  nach  eiweissarmem 
Mahle  auf  1 : 356 , nach  eiweissreichem  auf  1:382.  Hirt  kam  bei  einer  Reihe  an  der- 
selben Person  ausgeführten  Bestimmungen  zu  folgenden  Ergebnissen.  Das  Verhält- 
niss der  farblosen  zu  den  farbigen  betrug: 


Morgens  nüchtern 


4 — 1 Stunde  nach  dem  Frühstück 
2|— 3 


W 


2i—3 

4-i 

24—3 


Mittagsessen 


Abendessen 


1 : 1761 
1 : 695 
1 : 1514 
1 : 429 
1 : 1481 
1 : 544 

1 : 1227. 


3 Für  eine  nähere  Betrachtung  der  interessanten  Krankheit  ist  hier  nicht  der  Ort.  Vergl. 
Virchow,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  Bd.  I.  pag.  563  u.  Bd.  III.  pag.  587;  Bennkt,  Edinb. 
monthhj  Journ.  1851,  Jan.  u.  März;  Vogel,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  Bd.  III.  pag.  570; 
Friedreich , ebendas.  Bd.  XII.  pag.  37. 
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PHYSIKALISCHE  ANALYSE  DES  BLUTES. 

§.  8. 

Von  der  Farbe  des  Blutes.  Die  rothe  Farbe  des  Blutes  röhrt  von 
dem  farbigen  Inhalte  der  rothen  Blutzellen  her,  deren  farblose  durch- 
sichtige Hüllenmembran  die  Farbe  des  Inhalts  durchscheinen  lässt.  Die 
durchsichtige  Intercellularflüssigkeit  zeigt,  von  Blutkörperchen  frei,  nur 
eine  schwach  weingelbe  Färbung,  trägt  also  zur  Färbung  des  Gesammt- 
hlutes  so  gut  wie  nichts  bei.  Die  Farbe  des  Blutes  ist  nicht  immer  die- 
selbe, sondern  schwankt  in  ziemlich  weiten  Gränzen  zwischen  helleren 
und  dunkleren  Nuancen,  sowohl  hei  verschiedenen  Individuen,  unter 
verschiedenen  physiologischen  und  pathologischen  Bedingungen  als  auch 
hei  einem  Individuum  in  verschiedenen  Gefässprovinzen.  So  ist  das 
arterielle  Blut  constant  heller  gefärbt,  als  das  venöse.  Fragen  wir  nach 
den  Ursachen  dieser  Differenzen,  so  sind  dieselben  mit  Bestimmtheit  in 
folgenden  Momenten  zu  suchen.  Selbstverständlich  ist,  dass  ein  Blut 
heller  erscheinen  muss,  als  ein  anderes,  wenn  es  ceteris  paribus  in 
einem  gleichen  Volumen  weniger  farbige  Zellen  enthält,  als  jenes;  dass 
es  ferner  heller  erscheinen  muss,  wenn  in  ihm  unter  einer  bestimmten 
Anzahl  Körperchen  eine  grössere  relative  Anzahl  farbloser  ist,  als  in 
einem  anderen.1  Auf  diese  Voraussetzung  gründet  sich  daher  Welcker’s 
oben  besprochene  Methode,  die  Zahl  der  Blutkörperchen  nach  der  Färbe- 
kraft des  Blutes  zu  bestimmen.  In  Wirklichkeit  sind  es  aber  in  der 
Minderzahl  der  Fälle  diese  Momente,  welche  die  verschiedene  Färbung 
des  Blutes  bedingen.  Häufig  mag  die  verschiedene  Zusammensetzung 
des  Inhaltes,  der  verschiedene  Gehalt  der  Blutzellen  an  dem  farbigen 
Stoff,  vielleicht  auch  durch  die  Art  der  Färbung  verschiedene  Modifi- 
cationen  dieses  Stoffes  Ursache  der  verschiedenen  ßlutfarhe  sein.  In- 
dessen sind  diese  Ursachen  öfter  behauptet  als  wirklich  erwiesen  worden; 
dieser  Farbstoff  ist  in  seiner  ursprünglichen  Beschaffenheit,  wie  ihn 
die  lebende  Blutzelle  enthält,  noch  viel  zu  wenig  bekannt,  und  zu  wenig 
genau  bestimmbar,  als  dass  quantitative  oder  gar  qualitative  Verschieden- 
heiten desselben  mit  genügender  Schärfe  durch  die  chemische  Analyse 
nachzuweisen  wären.  Einen  Anhaltepunkt  zur  ohngefähren  Bestimmung 
seiner  Menge  gewährt  der  Eisengehalt  des  Blutes.  Das  wichtigste  und 
häufigste  Moment,  welches  die  Blutfarbe  modificirt,  ist  die  Form 
der  Blutzellen,  wie  zuerst  IIenle  scharfsinnig  erwiesen  hat.  Das  Blut 
erscheint  um  so  heller,  je  mehr  seine  farbigen  Zellen  contrahirt  sind, 
um  so  dunkler,  je  mehr  sie  sphärisch  aufgebläht  sind,  und  zwar  aus 
leicht  erweislichen  physikalischen  Gründen. 

Setzen  wir  zu  einer  Portion  Blut  eine  concentrirte  Lösung  eines  der 
oben  genannten  neutralen  Alkalisalze,  so  verwandelt  das  Blut  momentan 
seine  mehr  weniger  dunkle  Farbe  in  eine  hellzinnoberrothe.  Das  Mikro- 
skop zeigt  uns  die  oben  beschriebene  Contraction,  stärkere  Aushöhlung 
der  Blutscheiben.  Durch  diese  Contraction  muss  nothwendigerweise  die 

2* 


20 


FARBE  BES  BLUTES. 


8-  8. 

Hüllenmembran  dichter  werden,  oder  gar  sich  lallen  und  wird  so  die 
rollie  Farbe  des  Inhaltes  weniger  durch  sich  hindurchlassen;  da  ein  so 
contrahirtes  Blutkörperchen  gleichzeitig  einen  stark  concaven  Spiegel 
darstellt,  wird  auch  die  Reflexion  der  Lichtstrahlen  von  diesen  unzähligen 
Concavspiegeln  zur  lichteren  Färbung  des  Blutes  beitragen.  Dass  ein 
solches  Blut,  in  Schichten  von  einiger  Dicke  gegen  das  Licht  gehalten, 
undurchsichtig  ist,  folgt  aus  denselben  Umständen.  Die  verdichtete 
Hüllenmembran  lässt  wenig  Strahlen  hindurch,  reflectirt  die  meisten,  und 
so  kann  kein  Lichtstrahl  durch  eine  beträchtliche  Anzahl  hintereinander 
liegender  Blutkörperchen  hindurchgelangen. 

Das  Entgegengesetzte  geschieht,  wenn  wir  Wasser  zu  einer  Blul- 
portion  setzen;  dieselbe  wird  augenblicklich  dunkel  gefärbt,  lässt  aber 
mehr  Lichtstrahlen  hindurch,  wird  daher  gegen  das  Licht  gehalten  durch- 
scheinend. Die  Ursache  sind  die  sphärisch  gewordenen  expandirten  Blut- 
bläschen.  Jedes  derselben  lässt  durch  seine  ausgedehnte,  daher  verdünnte 
Hülle  mehr  von  den  rothen  Farbestrahlen  des  Inhaltes  hindurchtreten, 
und  wirkt  zugleich  als  ein  das  Licht  zerstreuender  Convexspiegel.  Ist  so 
viel  Wasser  zugesetzt,  dass  die  Hüllen  gesprengt  sind,  so  muss  die  in  der 
Flüssigkeit  frei  gelöste  farbige  Materie  in  ihrer  natürlichen  Farbe  gesehen 
werden,  und  die  Lösung  gegen  das  Licht  'gehalten  vollkommen  durch- 
sichtig erscheinen.  So  lange  die  Lösung  nicht  durch  zu  viel  Wasser  allzu- 
sehr diluirt  ist,  wird  sie  im  auffallenden  Lichte  dunkler  als  unverändertes 
Blut  erscheinen.  Ebenso  müssen  alle  Substanzen,  welche  die  Hüllen- 
membranen zerstören,  Alkalien  z.  B.,  das  Blut  dunkel  färben. 

Eine  längst  bekannte,  aber  noch  nicht  endgültig  erklärte  Thatsache 
ist,  dass  gewisse  Gase,  insbesondere  die  vom  Blut  selbst  fortwährend 
getragenen  Luftarten:  Sauerstoff  und  Kohlensäure  die  Farbe  des 
Blutes  in  der  Art  ändern,  dass  Sauerstoff  dasselbe  hellrolh,  Kohlen- 
säure dunkel  färbt.  Das  sauerstoffreichere  Arterienblut  erscheint 
aus  diesem  Grunde  heller  als  das  kohlensäurereichere  Venenblut;  ist 
auch  das  Venenblut  kohlensäurearm  und  sauerstoffreich,  wie  dies  nach 
Bernard’s  später  zu  berücksichtigender  Entdeckung  bei  dem  Venenblute 
der  Drüsen  während  der  Absonderung  der  Fall  ist,  so  erscheint  es 
ebenso  hellrolh,  wie  Arterienblut.  Leitet  man  ausserhalb  des  Körpers 
Sauerstolfgas  durch  das  Blut,  so  geht  die  Farbe  in  eine  hellkirschrothe 
über,  während  Durchleiten  von  Kohlensäure  eine  dunklere  Färbung 
bedingt;  dieser  Farbenwechsel  lässt  sich  durch  alternirende  Im- 
prägnation mit  beiden  Gasen  wiederholt  hervorrufen.  Lässt  man 
Blut  an  der  Luft  stehen,  so  färbt  sich  seine  oberflächlichste  mit  dem 
Sauerstoff  der  Atmosphäre  in  Berührung  befindliche  Schicht  auffallend 
hell  gegen  die  tieferen  Schichten.  Aus  älterer  Zeit  besitzen  wir  zahl- 
reiche haltlose  Hypothesen  über  diese  Einwirkung  der  Gase,  welche 
meist  auf  die  Annahme  chemischer  Actionen  auf  diesen  oder  jenen 
Bestandteil  des  Blutes  hinauslaufen;  man  hat  sogar  einmal  behauptet, 
die  hellrothe  Farbe  des  Arterienblutes  rühre  von  Eisenoxyd  her,  welches 
durch  die  Einwirkung  des  Sauerstoffes  auf  das  im  Blute  enthaltene 
reine  Eisen  entstehe  u.  s.  f.  Erst  in  neuerer  Zeit  hat  man  auf  exactere 
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des  Factums  zu  gründen  gesucht.2  Harless 
die  Farbenveränderung  des  Blutes  durch  Sauerstoff  und 
Kohlensäure  aus  einer  Gestaltveränderung  der  Blutzellen  ab- 
geleitet, indem  er  nachwies,  dass  Sauerstoff  dieselben  contrahirt,  wie 
concentrirte  Salzlösungen,  Kohlensäure  sie  expandirt  wie  Wasser,  wieder- 
holter Gaswechsel  sie  endlich  auflöse.  Diese  Beobachtungen  von  Harless 
sind  bestätigt,  nur  die  Auflösung  der  Zellen  durch  den  Gaswechsel  von 
einigen  Seiten  in  Abrede  gestellt  worden;  dagegen  hat  sich  auch  aus 
anderweitigen  Untersuchungen  ergeben,  dass  diese  physikalische  Action 
der  Gase  auf  die  Blutzellen  nicht  als  alleinige  Ursache  der  Farbenver- 
änderung betrachtet  werden  darf.  Bruch  machte  die  interessante  Beob- 
achtung, dass  auch  stark  gewässertes  Blut,  in  welchem  die  Blutzellen 
zersprengt,  der  gefärbte  Inhalt  frei  in  der  Flüssigkeit  diffundirt  ist,  durch 
Sauerstoff  und  Kohlensäure  dieselbe  Farbenveränderung  erleidet,  und 
schloss  daraus,  dass  eine  chemische  Einwirkung  der  Gase  auf  die  Be- 
standtheile  des  Blutzelleninhaltes  im  Spiele  sein  müsse.  Da  nach  seinen 
Versuchen  Blutlösung,  welche  man  durch  Sauerstoff  hell  gefärbt  hat, 
beim  Evacuiren  unter  der  Luftpumpe  dunkler  wird,  durch  Kohlensäure 
dunkel  gefärbtes  Blut  aber  auch  unter  der  Luftpumpe  seine  dunkle  Farbe 
behält,  schloss  er  weiter,  dass  nur  der  Sauerstoff  eine  positive  Wirkung, 
welche  mit  Erhellung  der  Blutfarbe  verbunden  sei,  ausübe,  die  Kohlen- 
säure aber  nur  dadurch  das  Dunkelwerden  bedinge,  dass  sie  den  Sauer- 
stoffverdränge; nicht  aber  selbst  eine  farbeverändernde  chemische  Wir- 
kung besitze.  Neuere  sorgfältige  Versuche  von  Heidenhain  haben  ergeben, 
dass  letzterer  Schluss  nur  theilweise  richtig  ist.  Derselbe  fand  nämlich, 
dass  kleine  Mengen  Kohlensäure,  auf  grosse  Mengen  des  farbigen  Blut- 
zelleninhaltes wirkend,  allerdings  nur  durch  Verdrängung  des  Sauerstoffs 
wirken,  daher  auch  in  diesem  Falle  Sauerstoff  die  hellrothe  Färbung 
wiederherstellt,  dass  dagegen  grosse  Mengen  Kohlensäure  auf  kleine 
Mengen  der  gefärbten  Materie  wirkend,  ganz  entschieden  auf  chemischem 
W ege  dieselbe  dunkel  färben  und  so  verändern,  dass  Sauerstoff  die  helle 
Farbe  nicht  mehr  zurückbringt.  Es  verliert  in  letzterem  Falle  das  Blut 
alle  rothe  Farbe  und  nimmt  eine  schmutzig  braune  (unter  Trübung  durch 
ausgeschiedene  Flocken)  an,  dieselbe  Farbe,  welche  auch  andere  Säuren 
(Mineralsäure,  Essigsäure)  im  Blute  erzeugen.3  Es  geht  hieraus  zur 
Evidenz  hervor,  dass  die  in  Bede  stehenden  Gase  auf  chemischem  Wege 
die  farbige  Materie  der  Blutzellen  und  damit  die  Farbe  des  Blutes  ver- 
ändern; welcher  Art  aber  diese  chemische  Einwirkung,  welche  Materie 
der  Angriffspunkt  derselben,  ist  eine  andere  Frage,  welche  leider  noch 
nicht  befriedigend  zu  beantworten  ist.  Da  wir  von  den  chemischen 
Bestandteilen  der  Blutzellen  erst  später  handeln  werden,  können  wir 
hier  nicht  speciell  auf  diese  Frage  eingehen. 

Auch  einige  andere  Gase  bewirken  Farbenveränderungen 
Blutes,  insbesondere  nach  einer  von  Hoppe  gemachten  Entdeckung 
Kohlenoxydgas,  in  geringerem  Grade  auch  ölbildendes  Gas.1 
war  schon  früher  die  helle  Farbe  des  Blutes  solcher  Personen,  die 
Kohlenoxydgas  erstickt,  waren,  aufgefallen;  Hoppe  hat  über  die  Ursache 
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der  Färbung  experimentell  Folgendes  ermittelt.  Venöses  wie  arterielles 
Blut  nehmen  beim  Durchleiten  des  Gases  dieselbe  hellkirschrotlie  eine 
Beimengung  von  Violett  enthaltende  Farbe  an,  und  ändern  dieselbe  weder 
beim  Stehen  an  der  Luft  (selbst  nicht  beim  Faulen),  noch  beim  Durch- 
leiten von  SauerstolF  oder  Kohlensäure,  noch  unter  der  Luftpumpe. 
Wasser  färbt  mit  Kohlenoxydgas  behandeltes  Blut  allerdings  dunkler, 
aber  die  Lösung  ist  dennoch  weit  heller  als  die  venösen  Blutes;  erhitzt 
bildet  dasselbe  ein  auffallend  hellrothes  Gerinnsel.  Dass  die  Einwirkung 
des  Kohlenoxydgases  auf  den  farbigen  Inhalt  der  Blutzellen  eine  che- 
mische ist,  geht  aus  diesen  Thatsachen  unzweideutig  hervor  und  ist 
später  durch  directe  Beweise  von  L.  Meyer  und  Cl.  Bernard,  von  denen 
unten  die  Rede  sein  wird,  festgestellt  worden. 

1 Leukämisches  Blut  erscheint  seines  Reichthumes  an  farblosen  Körperchen  wegen 
stets  heller  als  normales  Blnt;  wenn  Lebervenen-  und  Milzvenenblnt  trotz  ihres  Reich- 
thumes an  diesen  Elementen,  doch  so  dunkel  wie  anderes  Venenblut  erscheinen,  so 
rührt  dies  von  der  Form  und  Beschaffenheit  der  farbigen  Blutzellen  her,  welche  jenen 
Einfluss  compensiren.  — 2 Vergl.  Bruch,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  I.  pag.  440,  Bd.  III. 
pag.  308,  Ztschr.  f.  rviss.Zool.  Bd.IV.  pag.  373;  Heidenhain,  disquis.  crit.  et  experim. 
de  sang,  quant.  Halis  1857,  pag.  30;  Foller,  de  sanguinis  colore  ejusque  mutat.  per 
gasa  etc.  Regiomont.  1856  ( Diss .)  refer.  in  Virchow’s  Arch.  f.  path.  Anat.  Bd.  XI. 
pag.  294.  — 3 Das  auf  diese  Weise  durch  Kohlensäure  bleibend  braun  gefärbte  Blut 
zeigt  ein  zuerst  von  Brdecke  beobachtetes  optisches  Phänomen , den  Dichroismus, 
indem  es  in  dicken  Lagen  bräunlich,  in  sehr  dünnen  Schichten  dagegen  saftgrün  er- 
scheint. Foller  will  zwar  den  Dichroismus  an  jedem  mit  Sauerstoff  behandelten  Blute 
wahrgenommen  haben,  indessen  ist  die  schwache  olivenfarbige  Nuance,  welche  solches 
Blut  in  dünnen  Schichten  zeigt,  sehr  verschieden  von  der  Erscheinung  des  wahren 
Dichroismus,  wie  ihn  Bruecke  für  venöses  Blut  beschrieb , und  durch  die  Einwirkung 
der  atmosphärischen  Luft  (im  Gegensatz  zu  Foller)  verschwinden  sah.  Brlecke  hat  als 
Ursache  des  Dichroismus  eine  Lichtzerstreuung  durch  Reflexion  an  kleinen  suspendirten 
Partikelchen  erkannt,  und  beweist  aus  dem  Umstande,  dass  das  zerstreute  Licht  polari- 
sirtist,  dass  das  Phänomen  nicht  etwa  von  einer  innern  Dispersion  in  Stoke’s  Sinne, 
d.  h.  einer  durch  die  sogenannten  unsichtbaren  chemischen  Strahlen  erzeugten  Fluores- 
cenz,  herrühre.  {I Jeher  den  Dichroismus  des  Blutfarbstoffes , Sitzungsher.  d.  Wien. 
Äkad.  Bd.  X.  pag.  1070;  über  die  unächte  innere  Dispersion  d.  dichroitischen  Häma- 
tinlösungen , ebendas.  Bd.  XIII.  pag.  485.)  — 4 F.  Hoppe,  über  die  Einwirkung  des 
Kohlenoxydgases  auf  das  Hämatoglobulin , Arch.  f.  pathol.  Anat.  Bd.  XL  pag.  288; 
Loth.  Meyer,  über  d.  Einwirkung  des  Kohlenoxydgases  auf  Blut,  Ztschr.  f.  rat.  Med. 
3.  Reihe,  Bd.  V.  pag.  83;  Cl.  Bernard,  Leq.  sur  les  e/fets  des  subst.  toxiq.  Paris  1857, 
pag.  179. 


§•  9. 

Eine  interessante  physikalische  Eigenschaft  der  Blutkörperchen  ist 
ihr  Senkungsvermögen.  Lässt  man  eine  Portion  aus  der  Ader  ge- 
lassenen Blutes  (dessen  Gerinnung  auf  irgend  eine  Weise  aufgehoben 
oder  verzögert  wird)  ruhig  stehen,  so  siebt  man  bald  an  der  Oberfläche 
der  ursprünglich  durchweg  homogenen  Flüssigkeit  eine  von  Blutkörper- 
chen freie,  durchsichtige  Schicht  sich  bilden,  indem  die  Blutkörperchen 
nach  dem  Boden  des  Gefässes  sich  senken.  Die  Senkung  tritt  bei  dem 
einen  Blute  früher,  bei  dem  anderen  später  ein,  je  nach  verschiedenen 
physiologischen  und  pathologischen  Umständen,  die  nur  wenig  genau 
ermittelt  sind.  Ist  der  gerinnende  Stoff  des  Blutes  durch  Schlagen  ent- 
fernt, so  kann  die  Senkung  ungestört  ihr  Maximum  erreichen;  man  findet 
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dann  nach  verschieden  langen  Zeiträumen  eine  verschieden  hohe,  nicht 

imehr  wachsende  Schicht  klarer,  durchsichtiger,  weingelber  Flüssigkeit, 
Serum,  über  der  rothen  die  gesunkenen  Blutkörperchen  enthaltenden 
Schicht,  Gr u or.  Die  farblosen  Blutkörperchen,  welche  sich  nicht 
senken,  bleiben  in  beiden  Schichten  gleichförmig  vertheilt.  Gerinnt  das 
Blut,  so  wird  die  Senkung  in  dem  Moment  sistirt,  in  welchem  die  Inter- 
cellularflüssigkeit  durch  ihre  Gallertconsistenz  jedes  Blutkörperchen  in 
seiner  Lage  festbannt.  In  der  Begel  tritt  die  Gerinnung  schon  ein,  bevor 
die  Körperchen  Zeit  gehabt  haben,  sich  so  weit  zu  senken,  dass  es  zur 
Entstehung  einer  von  Körperchen  ganz  freien  Serumschicht  an  der  Ober- 
fläche gekommen  ist.  Die  zu  Boden  strebenden  Blutkörperchen  findet 
man  unter  dem  Mikroskop  fast  stets  zu  den  oben  beschriebenen  Geld- 
rollen aneinandergereiht  Nach  Hennessy  sollen  die  kleineren  Blut- 
körperchen sich  schneller  senken  als  die  grossen,  daher  der  unterste 
Theil  des  Blutkuchens  oder  der  Bodensatz  im  blutigen  Serum  stets  nur 
kleine  Blutkörperchen  enthalten. 

Ueber  die  näheren  und  entfernteren  Ursachen  dieses  Senkungsver- 
mögens der  farbigen  Blutzellen  ist  ausserordentlich  viel  hin-  und  her- 
gestritten worden;  leider  sind  dieselben  aber  bis  jetzt  durchaus  noch 
nicht  genügend  aufgeklärt.  Die  einfache  Erklärung,  dass  die  grössere 
specifische  Schwere  der  Blutzellen  sie  nothwendig  in  dem  leichteren 
Plasma  sinken  lasse,  genügt  nicht;  denn  Zusatz  concentrirter  Zucker- 
lösung zum  Blute  beschleunigt  die  Senkung,  obwohl  er  die  Dichtigkeits- 
differenz zwischen  Zellen  und  Plasma  mindert.1  Dies  beweist  wenigstens, 
dass  nicht  überall  und  nicht  ausschliesslich  die  grössere  oder  geringere 
specifische  Schwere  ein  schnelleres  oder  langsameres  Senken  bedingt, 
wenn  auch  andererseits  der  Einfluss  der  specifischen  Schwere  durch  Tliat- 
sachen,  wie  die  schnelle  Senkung  der  besonders  fettarmen  Pferdeblut- 
körperchen, der  hämatinreicheren  Blutzellen  gewisser  Blutarten  constatirt 
ist.  Der  Causalnexus,  in  welchen  man  Senkung  und  geldrollenförmige 
Aufreihung  der  Blutzellen  gebracht  hat,  ist  ebenfalls  noch  unklar,  so 
plausibel  es  klingt,  dass  eine  Anzahl  so  verbundener  Körperchen  den 
Widerstand  der  Intercellularflüssigkeit  leichter  überwindet,  als  dieselbe 
Anzahl  isolirter  Zellen.  Ja  wir  wissen  nicht  einmal,  ob  nicht  die  Auf- 
reihung der  Blutzellen  selbst  erst  in  Folge  der  Senkung  eintritt,  und 
kennen  überhaupt  die  Ursachen  dieser  eigenthiimlichen  regelmässigen 
Verklebung  der  Körperchen  noch  gar  nicht.  Gegen  alle  darüber  auf- 
gestellten Hypothesen  sprechen  Thatsachen  und  physikalische  Gründe. 
Im  kreisenden  Blut  finden  wir  nie  Geldrollen;  die  Ursache  davon  mag 
wohl  in  der  beständigen  Bewegung  liegen,  welche  keine  Verbindung  zu 
Stande  kommen  lässt,  oder  sie  gleich  wieder  löst.  Die  meisten  Physio- 
logen sind  geneigt,  das  Aufreihen  der  Körperchen  von  einer  gewissen 
Klebrigkeit  der  Hüllen  herzuleiten;  allein  erstens  ist  diese  Klebrigkeit 
nicht  nachgewiesen  und  zweitens  nicht  erklärt,  was  die  Hüllen  klebrig 
macht.  Ehen  so  unhaltbar  ist  Henle’s  Behauptung,  dass  die  Klebrigkeit 
der  Intercellularflüssigkeit  das  Verkleben  der  Zellen  verursache.  Wir 
kennen  also  weder  alle  Momente  mit  Bestimmtheit,  von  denen  die  Sen- 
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kung  der  Blutkörperchen  abhängig  ist,  noch  die  Ursachen  der  geldrollen- 
förmigen Aufreihung,  noch  das  ursächliche  Verhältnis  zwischen  diesen 
beiden  meist  gleichzeitig  zu  beobachtenden  Erscheinungen.2 

1 Ueberdies  war  bis  auf  die  neueste  Zeit  die  Dichtigkeit  der  Blutzellen  durchaus 
unbekannt,  und  auch  jetzt  können  wir  dieselbe  nicht  direct  bestimmen,  da  wir  die  Blut- 
zellen nicht  isoliren  können.  Allein  C.  Schmidt  hat  uns  die  Grösse  des  specifisehen 
Gewichts  der  feuchten  Blutzellen  berechnen  gelehrt;  nach  ihm  ist  dasselbe  im  normalen 
Blute  des  Mannes  = 1,0885  — 1,0889,  bei  Frauen  = 1,0880  — 1,0886.  — 2 Vergl. 
Lehmann  a.  a.  0.  pag.  132. 
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Von  der  Gerinnung  des  Blutes.  Das  Wesen  der  Gerinnung 
besteht  darin,  dass  ein  eigenthümlicher,  im  kreisenden  Blute  in  Lösung 
enthaltener  eiweissartiger  Stoff,  der  sogenannte  Faserstoff,  Fibrin, 
nach  der  Entleerung  des  Blutes  aus  der  Ader  in  eine  unlösliche  Modili- 
cation  verwandelt  wird,  welche  sich  nach  ihrer  Ausscheidung  mehr  und 
mehr  verdichtet.  Die  Erscheinungen  der  Gerinnung  sind  folgende: 
Man  bemerkt  zuerst,  2 — 5 Minuten  nach  der  Entfernung  aus  der  Ader, 
die  Bildung  eines  zarten  Häutchens  auf  der  Oberfläche  des  Blutes; 
hierauf  nimmt  die  Consistenz  desselben  beträchtlich  zu,  so  dass  nach 
7 — 14  Minuten  das  ganze  Blut  in  eine  steife  Gallerte  verwandelt  ist. 
Bald  darauf  sieht  man  auf  der  Oberfläche  dieser  Gallerte  einige  Tröpf- 
chen einer  gelblichen  klaren  Flüssigkeit  zum  Vorschein  kommen,  welche 
mehr  und  mehr  sich  ansammelt,  während  die  Gallerte  an  Volumen  ab- 
nimmt, mit  anderen  Worten:  die  Gallerte,  welche  durch  den  ausgeschie- 
denen Faserstoff  gebildet  wird  und  die  Blutzellen  einschliesst,  verdich- 
tet sich,  contrahirt  sich  und  presst  dadurch  eine  gelbliche 
Flüssigkeit  aus.  Während  dieser  Verdichtung  verliert  das  Blut  einen 
Tbeil  der  in  ihm  gelöst  enthaltenen  Kohlensäure;  nach  Richardson  soll 
die  Gerinnung  ferner  von  Ammoniakentwicklung  begleitet,  ja  sogar,  wie 
wir  sehen  werden,  bedingt  sein.  Nach  12 — 14  Stunden  ist  die  Verdich- 
tung vollendet,  und  das  ursprünglich  homogene  Blut  ist  nun  geschieden 
in  eine  zähe  cohärente  Masse,  welche  im  Allgemeinen  einen  verkleinerten 
Abguss  der  inneren  Gelassoberfläche  darstellt,  und  eine  grössere  oder 
geringere  Menge  klarer,  weingelber  Flüssigkeit.  Letztere  führt  den  Namen 
Serum,  die  rothe  Masse  bezeichnet  man  als  Blutkuchen,  placenta 
sanguinis.  Der  Blutkuchen  bestellt  aus  dem  unlöslich  gewordenen, 
geronnenen  Faserstoff,  welcher  in  dem  dichten  Filz  von  Fäden  und 
Platten,  die  er  bildet,  die  rothen  und  zum  Theil  auch  die  farblosen 
Zellen  des  Blutes  einschliesst.  Das  Serum  ist  die  IntercellularlKissigkeit, 
Plasma  des  frischen  Blutes  minus  Faserstoff.  Nicht  selten  ist  das  Serum 
getrübt,  seihst  milchig,  theils  durch  suspendirte  farblose  Zellen,  theils 
auch  durch  Fetttröpfchen.  Das  specilische  Gewicht  des  Serums  beträgt 
im  Normalzustände  1,026 — 1,029;  die  Reaction  ist  schwach  alkalisch. 
Häufig  bleibt  eine  kleine  Menge  farbiger  Blutzellen  aus  dem  Blutkuchen 
ausgeschlossen,  und  lindet  sich  dann,  meist  zu  Geldrollen  gruppirt,  als 
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rotlier  Bodensatz  im  Serum;  andererseits  presst  der  Blutkuchen  nie  alles 
Serum  aus,  sondern  bleibt  stets  davon  durchtränkt,  oder  schliesst 
auch  bei  unvollkommener  Verdichtung  grössere  Mengen  desselben  ein. 
Schüttelt  oder  quirlt  man  das  Blut  nach  der  Entfernung  aus  dem  Kreis- 
lauf, so  kann  sich  der  Faserstoff  nicht  als  cohärente  Masse  ausscheiden, 
also  auch  kein  Blutkuchen  entstehen,  sondern  er  gerinnt  in  kleinen 
Flocken  und  Platten,  welche  nur  wenige  Körperchen  einschliessen. 
Entfernt  man  diese  Gerinnsel,  so  scheidet  sich  das  Blut  in  der  Ruhe 
durch  die  Senkung  der  farbigen  Körperchen  in  Serum  und  Cruor, 
d.  i.  eine  aus  dichtgedrängten  Blutzellen,  welche  bei  vollkommener 
Senkung  nur  wenig  Serum  zwischen  sich  einschliessen,  bestehende 
Masse.  Senken  sich  die  farbigen  Zellen  vor  dem  Eintritt  der  Gerinnung 
so  weit,  dass  auf  der  Oherlläche  eine  freie  Plasmaschicht  entsteht,  so 
erhält  noth wendig  auch  der  Blutkuchen  eine  obere  farblose,  von  rothen 
Blutzellen  freie  Schicht,  welche  nur  aus  dem  Faserstoff  jener  freien 
Plasmaschicht  und  etwa  eingeschlossenen  farblosen  Zellen  besteht.  Diese 
Schicht  des  Blutkuchens  führt  den  Namen  Entzündungskruste, 
Speckhaut,  crusta  inflammatoria.  Sie  findet  sich,  wo  entweder  hei 
normalem  Eintritt  der  Gerinnung  die  Senkung  beschleunigt,  oder  hei 
gewöhnlicher  Senkung  die  Gerinnung  verspätet  ist;  hauptsächlich  treten 
diese  Umstände  ein  im  Blute  von  Schwangeren,  unter  pathologischen 
Verhältnissen  besonders  hei  Entzündungen.  Da  in  dieser  Speckhaut  der 
Verdichtung  des  Faserstoffs  nicht  durch  zwischengelagerte  farbige  Kör- 
perchen Widerstand  geleistet  wird,  zieht  sich  derselbe  hier  vollkommener 
als  im  übrigen  Blutkuchen  zusammen,  weshalb  die  Kruste  meist  eine 
concave  Scheibe  von  kleinerem  Durchmesser  als  die  rothe  Plaeenta  dar- 
stellt.  Die  Senkung  der  Blutkörperchen  ist  aber  auch  in  dem  rothen 
Theile  des  Blutkuchens  ausgesprochen,  indem  dessen  untere  Parthien 
immer  blutzellenreicher,  daher  dunkler  gefärbt,  die  oberen  immer  zellen- 
ärmer, daher  heller  erscheinen.  Das  Blut  gerinnt,  sobald  es  aus  dem 
Kreislauf  entfernt  wird,  sowohl  ausserhalb  des  Körpers,  als  innerhalb, 
wenn  es  aus  zerrissenen  Gefässen  in  die  Parenchyme  der  Organe  ausge- 
treten ist,  z.  B.  in  apoplektischen  Ergüssen  im  Gehirn,  oder  auch  wenn 
es  innerhalb  der  Gefässe  selbst  (durch  Unterbindung  oder  Unwegsamkeit 
derselben  durch  irgend  welche  Umstände)  zum  Stillstand  kommt.  Es 
• gerinnt  daher  das  Blut  nach  dem  Tode  im  Herzen  und  den  grösseren 
Gefässen,  während  es  in  den  feinen  Gefässen  meist  flüssig  bleibt. 

Unter  dem  Mikroskop  beobachtet  man  folgende  Erscheinungen 
der  Gerinnung.  Ueberlässt  man  einen  frisch  entleerten  Blutstropfen  un- 
bedeckt sich  selbst,  so  gesteht  er  nach  wenigen  Augenblicken  zu  einer 
Gallerte,  welche  unter  dem  Mikroskop  als  dichte  rolhe,  streifige  Masse 
erscheint,  und  nur  undeutlich  die  Contouren  der  eingeschlossenen  Blut- 
zellen durchscheinen  lässt.  Bedeckt  man  dagegen  einen  frisch  ent- 
leerten Tropfen  augenblicklich  mit  einem  Deckplättchen,  und  lässt  ihn 
unter  einer  kleinen  Glasglocke,  vor  Verdunstung  geschützt,  mehrere 
Stunden  ruhig  stehen,  so  gewährt  er,  wie  zuerst  E.  II.  Weber  beobachtet 
und  beschrieben,  unter  dem  Mikroskop  folgenden  Anblick  (Funke,  Atlas, 
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2.  Aufl.  Taf.  XI,  Fig.  3.).  Man  findet  die  farbigen  Blutkörperchen 
zu  dichten  inselartigen  Gruppen  zusammengehäuft,  theilweise  zu 
Säulchen  gruppirt,  und  diese  Säulchen  zu  dendritischen  Gruppen 
aneinandergelegt.  In  den  freien  Zwischenräumen  bemerkt  man  nun 
mit  Hülfe  starker  klarer  Vergrösserungen  ein  höchst  zartes  Netzwerk 
der  feinsten  Fädchen,  welche  sich  auf  das  Mannigfachste  durchkreuzen. 
Ueber  die  Entstehung  dieser  Fäden  giebt  Lehmann  nach  directen  Beob- 
achtungen an,  dass  sich  zuerst  feine  Molecularkörnchen  ausscheiden, 
und  von  diesen  aus  allmälig  nach  verschiedenen  Seiten  hin  die  Fäden 
entspringen.  Diese  Beobachtung  widerlegt  die  schon  früher  mehrmals 
aufgestellte,  neuerdings  wieder  aufgetauchte  Ansicht,  dass  die  gerinnende 
Substanz,  das  Fibrin,  nicht  in  Fäden,  sondern  in  Platten  sich  aus- 
scheide,  dass  jene  Fäden  der  Ausdruck  von  Falten  in  den  feinen  durch- 
sichtigen Lamellen  des  Gerinnsels  seien.  Jedenfalls  scheiden  sich 
zuerst  Fäden  aus,  möglicherweise  wachsen  aber  diese  später  auch  in  die 
Breite  und  verschmelzen  so  zu  Platten.1 

Die  Gerinnung  zeigt  in  Bezug  auf  die  Zeit  ihres  Eintrittes,  die 
Dauer  ihrer  einzelnen  Acte,  die  Beschaffenheit  des  Blutkuchens 
sehr  mannigfache  Verschiedenheiten,  welche  theils  von  äusseren  Um- 
ständen, theils  von  inneren  in  dem  Blute  selbst  gelegenen  Momenten 
bedingt  sind.2  Wir  heben  die  wichtigsten  dieser  Verschiedenheiten  her- 
vor, da  sie  bei  der  Frage  nach  dem  Wesen  und  den  Ursachen  der  Ge- 
rinnung in  Betracht  kommen.  Gar  nicht  gerinnt  das  Blut  in  den  Gefässen 
vom  Blitz  Erschlagener  und  asphyktisch  Gestorbener;  die  eigentlichen 
gerinnungshindernden  Momente  sind  in  beiden  Fällen  nicht  ganz  bestimmt 
anzugeben,  im  ersteren  Falle  nimmt  man  die  Zersetzung  des  gerinnbaren 
Stoffes  durch  die  heftige  elektrische  Einwirkung,  im  zweiten  den  Mangel 
des  Sauerstoffes  oder  die  Ueberladung  mit  Kohlensäure  als  Ursache  an. 
Bichardson  sah  das  Blut  auch  nach  künstlicher  Tödtung  durch  starke 
elektrische  Schläge  flüssig  bleiben,  während  schwache  galvanische  Ströme 
durch  das  aus  der  Ader  gelassene  Blut  geleitet  keinen  merklichen  Ein- 
fluss auf  die  Gerinnung  ausübten.  Ferner  findet  man  die  Fähigkeit  des 
Blutes,  zu  gerinnen,  aufgehoben  oder  beträchtlich  vermindert  hei  ge- 
wissen Krankheiten,  insbesondere  Typhus,  Scorbut.  Dass  Sauerstoff 
rein  oder  in  der  atmosphärischen  Luft  befördernd  auf  die  Gerinnung 
wirkt,  ist  durch  vielfache  Thatsachen  und  Versuche  erwiesen;  alleiir- 
zweifelhaft  ist,  ob  seine  Gegenwart  absolut  nöthig  zur  Ausscheidung  des 
Faserstoffes  ist,  und  worin  seine  Wirksamkeit  besteht.  Schon  IIewson 
fand,  dass  Luft  innerhalb  der  Gelasse  zu  dem  Blute  gebracht,  sehr 
schnell  Gerinnung  bedingt,  der  in  der  Regel  wenigstens  frühere  Eintritt 
der  Gerinnung  im  Arterienblut,  dem  Venenblut  gegenüber,  wird  in  der 
Regel  ebenfalls  auf  den  Sauerstoffreichthum  des  ersteren  zurückgeführt. 
Ebenso  führt  man  für  den  befördernden  Einfluss  des  Sauerstoffs  an, 
dass  die  Gerinnung  stets  von  der  mit  der  Luft  in  Berührung  betindlichen 
Oberfläche  aus  erfolgt,  dass  sie  schneller  in  weiten  und  flachen  Gefässen, 
wo  die  Berührungsfläche  gross  ist,  als  in  engen  hohen  Gefässen  vor  sich 
geht.  Dass  aber  die  Luft  nicht  absolut  unentbehrlich  zur  Gerinnung, 
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scheint  daraus  hervorzugehen,  dass  man  das  Blut  nicht  flüssig  erhalten 
kann,  auch  wenn  man  unter  allen  möglichen  Cautelen  den  Zutritt  der 
Luft  abhält  (Auffangen  unter  Quecksilber  u.  s.  w. , Bruecke),  und  vorher 
sogar  noch  das  Blut  seines  eigenen,  in  ihm  gelösten  Sauerstoffs  möglichst 
beraubt.  Freilich  ist  aber  zu  bemerken,  dass  in  keinem  der  bisher  an- 
gestellten  Versuche  der  Blutsauerstoff  gänzlich  entfernt  und  sein  voll- 
ständiger Mangel  nachgewiesen  worden  ist.  Auf  der  anderen  Seite  hat 
Bichardson  neuerdings  zu  beweisen  gesucht,  dass  der  Sauerstoff  nicht 
als  solcher  befördernd  auf  die  Gerinnung  wirkt,  sondern  nur  als  gas- 
förmiger Körper,  dass  daher  jedes  andere  indifferente  Gas,  Stickstoff 
oder  Kohlensäure  ganz  in  gleicher  Weise  wirke  wie  Sauerstoff.  Bichard- 
son sucht,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  das  bedingende  Moment  der 
Gerinnung  in  einer  Verdunstung  von  Ammoniak  aus  dem  Blute,  und 
daher  den  Grund  der  befördernden  Wirkung  der  Gase  in  einer  Beför- 
derung dieser  Ammoniakverdunstung;  es  soll  nach  ihm  die  günstige 
Wirkung  der  Gase  ausbleiben,  wenn  sie  mit  geringen  Mengen  von 
Ammoniak  geschwängert  sind,  selbst  wenn  sie  vorher  nur  durch  Blut 
hindurchgeleitet  sind  und  dabei  Ammoniak  aus  diesem  aufgenommen 
haben.  Wir  kommen  auf  diese  Deutung  zurück.  Ein  die  Gerinnung 
des  Blutes  beförderndes  Moment  ist  ferner  die  Berührung  desselben  mit 
fremden  Körpern.  Quecksilbertröpfchen,  Platindrath  in  lebendes 
Blut  gebracht,  überziehen  sich  mit  Gerinnseln,  bevor  das  übrige  Blut 
coagulirt  (Virchow,  Bruecke,  Schroeder  van  der  Kolk);  in  Gefässen  auf- 
gefangenes Blut  gerinnt  früher,  unmittelbar  an  den  Wänden  und  dem 
Boden,  als  in  der  Mitte.  Die  Blutkörperchen  selbst  begünstigen  die 
Gerinnung,  indem  blutkörperchenreicher  Cruor  schneller  gerinnt,  als 
Plasma,  wobei  freilich  nicht  erwiesen  ist,  ob  der  Einfluss  der  Blut- 
körperchen nur  ein  mechanischer,  gleich  dem  eines  Quecksilbertröpf- 
chens, oder  ein  chemischer,  vielleicht  durch  ihren  reichen  Gehalt  an 
Sauerstoff  bedingter  ist.  Die  Erzeugung  feiner  Niederschläge  indifferenter 
Salze  im  Blute  befördert  die  Gerinnung  auffallend  (Zimmermann).  Die 
schnelle  Ausscheidung  des  Faserstoffs  beim  Schlagen  des  Blutes  mit 
Quirlen  oder  Schütteln  mit  Schrot  ist  ebenfalls  aus  der  vielfältigen  Be- 
rührung mit  fremden  Körpern  (nicht  aus  der  Bewegung)  zu  erklären. 
Einen  weiteren  entschiedenen  Einfluss  übt  die  Temperatur  auf  die 
Gerinnung  aus.  Niedrige  Temperaturen  (bis  zu  0°  und  darunter,  voraus- 
gesetzt, dass  das  Blut  nicht  friert)  verzögern  sie,  höhere  Temperaturen 
beschleunigen  sie.  Cl.  Bernard3  sah  bei  Pferden  das  venöse  Blut  nach 


der  Durchschneidung  des  nervus  symjjathicus  am  Halse  schneller  ge- 
rinnen, als  vorher,  und  zwar  so  schnell,  dass  es  nicht  zur  Bildung  der 
beim  Pferde  stets  vorhandenen  Speckhaut  kommt.  Dieser  Einfluss  des 
Nerven  auf  die  Gerinnung  ist  ein  indirecter;  wir  werden  unten  beweisen 
dass  Durchschneidung  des  Sympathicus  Erweiterung  der  Gelasse  und 
dadurch  Temperaturerhöhung  bedingt.  Diese  Temperaturerhöhung  be- 
trachtet Bernard  als  unmittelbare  Ursache  der  Gerinnungsbeschleunigung. 
Die  Menge  des  in  einer  Blulportion  enthaltenen  Faserstoffs  übt  nicht, 
wie  man  früher  meinte,  einen  Einfluss  auf  die  Schnelligkeit  seiner  Aus- 
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Scheidung  aus;  im  Gegentheil  gerinnt  in  vielen  Fällen  fibrinarmes  Blut 
(z.  B.  die  letzten  bei  Verblutung  auslliessenden  Portionen,  Bruecke)  fast 
momentan  nach  der  Entleerung,  fibrinreiches  Blut  (bei  Entzündungen) 
oft  sehr  spät.  Von  grösster  Wichtigkeit  dagegen  ist  der  Einfluss,  welchen 
der  Zusatz  gewisser  Stoffe  zum  Blut  auf  die  Gerinnung  ausübt.  Wasser 
in  kleinen  Mengen  zugesetzt,  beschleunigt  sie,  in  grossen  verzögert  es 
sie.  Richardson  will  indessen  beobachtet  haben,  dass  das  Blut,  seihst 
wenn  es  mit  der  gleichen  Menge  Wassers  verdünnt  wird,  ziemlich  in 
derselben  Zeit,  wie  unverdünntes,  gerinnt,  nur  einen  weicheren  Blut- 
kuchen bildet,  während  noch  grössere  Mengen  allerdings  auch  nach 
seinen  Erfahrungen  die  Gerinnung  beeinträchtigen. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  Einfluss,  welchen  chemische 
Agentien  der  verschiedensten  Art  auf  die  Gerinnung  ausüben;  voran 
stehen  natürlich  solche,  welche  im  Blute  selbst  enthalten  sind,  oder  welche 
überhaupt  bei  der  Frage:  welche  Agentien  das  Blut  im  Körper  flüssig 
erhalten  und  ausserhalb  die  spontane  Gerinnung  bewirken,  in  Betracht 
kommen  können.  Durch  Zusatz  einer  grossen  Reihe  von  Salzen,  be- 
sonders neutraler  Alkalisalze  in  bestimmten  kleinen  Mengen  , kann  man 
die  spontane  Ausscheidung  des  Faserstoffs  entweder  gänzlich  aufheben, 
oder  wenigstens  ausserordentlich  verzögern , während  grosse  Dosen 
derselben  Salze  zugesetzt  nach  Nasse  die  Gerinnung  sogar  beschleunigen. 
Derartige  Salze  sind  z.  ß.  Chloralkalien,  schwefelsaure,  phosphorsaure, 
kohlensaure  Alkalien;  die  Menge,  in  welcher  sie  zugesetzt  werden 
müssen,  um  die  Gerinnung  aufzuheben,  ist  sehr  verschieden,  am  ge- 
ringsten bei  phosphorsaurem  Ammoniak,  während  Chlornatrium,  erst 
wenn  es  zu  4 °/0  zugesetzt  ist,  das  Blut  flüssig  erhält  (Richardson).  Bei 
allen  ist  die  wirksame  Menge  beträchtlich  grösser  als  die  im  natürlichen 
Blute  selbst  von  dem  fraglichen  Satze  enthaltene  Menge.  Setzt  man 
eines  derselben  zu  frisch  aus  der  Ader  entleertem  Blut,  und  lässt  die 
Blutkörperchen  durch  Senkung  sich  absetzen,  so  erhält  man  das  Plasma 
mit  dem  fraglichen  gerinnbaren  S toll’ in  Lösung.  Solches  Plasma  (sero- 
fibrinöse Flüssigkeit,  Zimmermann)  ist  besonders  geeignet  zum  Stu- 
dium der  Einwirkung  gewisser  Agentien  auf  den  gerinnbaren  Stoff, 
indem  die  meisten  Salze  nur  die  Gerinnung,  nicht  aber  die  Gerinnbar- 
keit desselben  aufheben.  Es  giebt  nach  Zimmermann’s  sorgfältigen  Ver- 
suchen eine  Anzahl  Salze  (z.  B.  schwefelsaure  Alkalien),  deren  hemmende 
Wirkung  schon  durch  destillirtes  Wasser  aufgehoben  werden  kann,  so 


dass  Zusatz  desselben  zu  der  mit  ihnen  erhaltenen  serofibrinösen  Flüssig- 
keit augenblicklich  oder  nach  einiger  Zeit  Gerinnung  hervorbringt,  wäh- 
rend bei  anderen  Salzen  (kohlensaurem  Kali  und  Natron,  Barytsalzen) 
zwar  nicht  destillirtes  Wasser,  wohl  aber  Brunnenwasser,  bei  einer 
dritten  Classe  (kohlensaures  Ammoniak)  aber  keines  von  beiden  die 
gehemmte  Gerinnung  hervorruft.  Bei  den  ersten  beiden  Arten  von 
Salzen  nimmt  die  Gerinnbarkeit  des  mit  ihnen  gemengten  Plasmas  durch 
destillirtes  oder  Brunnenwasser  mit  längerem  Stehen  an  der  Lull  zu; 
bei  manchen  tritt  zuletzt  spontan  Gerinnung  ein.  Wasser,  welches  fau- 
lende Substanzen,  Infusorien  u.  s.  w.  enthält,  soll  nach  Zimmermann 
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Igeeigneter  sein,  die  Gerinnung  hervorzurufen,  als  reines.  Filtrirte  sero- 
jfibrinöse  Flüssigkeit  wird  durch  Wasser  langsamer  als  nicht  filtrirte, 
Iblutkörperchenhaltige  leichter,  als  blutkörperchenfreie  zur  Gerinnung 
;disponirt.  Aetzende  Alkalien  heben  schon  in  geringen  Mengen  dem 
i Blute  zugesetzt,  die  Gerinnung  vollständig  auf,  oder  verzögern  sie  be- 
trächtlich. Hat  man  das  Blut  durch  Aetzammoniak  flüssig  erhalten,  so 
[tritt  früher  oder  später  doch  die  Gerinnung  ein,  sobald  das  Ammoniak 
durch  Verdunstung  entweichen  kann;  alle  Momente,  welche  die  Verdun- 
stung befördern,  beschleunigen  die  Gerinnung  des  mit  Ammoniak  ver- 
setzten Blutes  (Bichardson),  z.  B.  Erwärmen,  Verminderung  des  Luft- 
druckes, oder  auch  Zusatz  von  geringen  Mengen  fixer  Alkalien.  Ebenso 
tritt  die  Gerinnung  ein  bei  vorsichtiger  Neutralisation  des  Ammoniaks 
durch  Säuren.  Wir  könnten  die  Angaben  über  die  Einwirkung  verschie- 
dener Umstände  auf  die  Gerinnung  noch  häufen,  beschränken  uns  aber 
auf  die  angeführten,  weil  der  grösste  Theil  der  übrigen  entweder  auf 
mangelhaften  oder  irrigen  Beobachtungen  beruht;  bei  vielen  darüber 
angestellten  Versuchen  hat  man  unter  so  complicirten  Bedingungen 
operirt,  dass  nicht  zu  ermitteln  ist,  welcher  derselben  ein  beobachteter 
Einfluss  zu  vindiciren  ist. 

Die  Co nsi stenz  des  Blutkuchens  wechselt  ebenfalls  unter  ver- 
schiedenen Verhältnissen  in  weiten  Gränzen.  Sie  ist  verschieden  bei  dem 
Blut  verschiedener  Thiere,  verschiedener  Gefässprovinzen,  unter  ver- 
schiedenen physiologischen  und  pathologischen  Bedingungen,  unter  ver- 
schiedenen äusseren  Einwirkungen.  Es  entsteht  z.  B.  gar  kein  Blutkuchen, 
wenn  das  Blut  tropfenweise  aus  der  Ader  fliesst,  so  dass  jeder  Tropfen 
unterwegs  in  Folge  der  ausgedehnten  Berührung  mit  der  Luft  für  sich 
ein  Coagulum  bildet.  Der  Blutkuchen  ist  gross  und  weich  in  sehr  wässe- 
rigem, in  kohlensäurereichem  und  in  blutkörperchenreichem  Blute,  in 
welchem  die  grosse  Menge  der  eingebetteten  Blutzellen  der  Contraction 
des  Faserstoffs  Widerstand  leistet.  Ob  es  verschiedene  chemische  Mo- 
dificationen  der  gerinnbaren  Substanz  giebt,  welche  im  geronnenen 
Zustande  verschiedene  Consistenz  besitzen,  ist  durchaus  zweifelhaft,  so 
oft  es  behauptet  worden  ist. 

Die  Frage  nach  dem  Wesen  und  der  Ursache  der  Gerinnung 
hängt  auf  das  Innigste  mit  der  Frage  nach  der  chemischen  Beschaffen- 
beit  des  geronnenen  Faserstoffs  und  der  im  kreisenden  Blute  gelösten 
Materie,  aus  welcher  er  hervorgeht,  zusammen.  Da  letztere  erst  im  fol- 
genden Abschnitt  zur  Erörterung  kommen  wird,  müssen  wir  hier  einige 
Sätze  anticipiren.  Während  man  früher  den  geronnenen  Faserstoff  mit 
einem  nicht  isolirbaren  löslichen  Körper  im  Plasma,  gelösten  Faserstoff 
für  chemisch  identisch  hielt,  die  Gerinnung  daher  sich  als  ein  ein- 
laches  Festwerden  ohne  chemische  Veränderung,  wie  das  Gefrieren  des 
Wassers  dachte,  ist  bei  dem  jetzigen  Stand  der  physiologischen  Chemie, 
so  niedrig  derselbe  in  Bezug  auf  die  Eiweisskörper,  denen  der  Faserstoff 
angehört,  noch  ist,  doch  kein  Zweifel  mehr,  dass  der  geronnene  Faser- 
stoff durch  irgend  welche  chemische  Umsetzung  aus  einem  von  ihm  ver- 
schiedenen löslichen  Eiweisskörper  hervorgeht,  wie  überhaupt  höchst 
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wahrscheinlich  jede  Coagulation  irgend  eines  Eiweisskörpers  mit  einer 
chemischen  Veränderung,  sei  es  nur  einer  Umlagerung  der  Atome  oder 
einer  Spaltung  eines  gelösten  Atomencomplexes  in  eine  unlösliche  Ver- 
bindung und  gelöst  bleibende  Abfälle  verbunden  ist,  auf  derselben  beruht. 
Etwas  Genaues  über  die  Natur  des  hypothetischen  löslichen  Faserstoffes 
wissen  wir  durchaus  nicht,  die  chemischen  Hypothesen  darüber  werden, 
so  weit  sie  Beachtung  verdienen,  unten  zur  Sprache  kommen.  So  lange 
aber  dieses  Problem  nicht  gelöst,  ist  auch  wenig  Aussicht,  zum  Verständ- 
niss  des  Processes  der  Gerinnung,  d.  h.  der  Art  der  chemischen  Ver- 
änderung, durch  welche  der  geronnene  Faserstoff  gebildet  wird,  zu 
kommen;  und  so  lange  wir  diesen  Process  nicht  kennen,  werden  wir 
auch  schwerlich  eine  exact  erwiesene  Theorie  der  Gerinnung,  eine  Ant- 
wort auf  die  Fragen:  was  hält  den  Faserstoff  im  kreisenden  Blut  in 
Lösung,  was  bedingt  seine  Ausscheidung  ausserhalb  des  Kreislaufes?  zu 
geben  im  Stande  sein.  Sehen  wir,  ob  die  bisher  ermittelten  Verhält- 
nisse, insbesondere  die  Thatsachen,  welche  den  hemmenden  und  beför- 
dernden Einfluss  gewisser  Agentien  betreffen,  ausreichen,  eine  Vorstellung 
von  den  Ursachen  der  Gerinnung  zu  bilden.  Fragen  wir  zunächt:  welche 
Verhältnisse  ändern  sich,  wenn  das  Blut  aus  dem  Kreislauf 
in  den  Gefässen  des  lebenden  Thieres  entfernt  wird?  Die 
Aenderungen  bestehen  offenbar  in  dem  Stillstand  der  Bewegung, 
der  Berührung  mit  der  äusseren  Luft,  bei  höheren  Thieren  in 
i einer  Abkühlung,  und  endlich  in  der  Vertauschung  der  natür- 
lichen Behälter  gegen  andere.  Bruecke  hat  sich  besonders  bemüht, 
diese  vier  Momente  in  Bezug  auf  ihr  ursächliches  Verhältniss  zur  Ge- 
rinnung genau  zu  prüfen.  Der  Stillstand  der  Bewegung  kann  allein  die 
Gerinnung  nicht  bedingen,  da  es  unmöglich  ist,  durch  künstliche  Unter- 
haltung der  Bewegung  das  Blut  flüssig  zu  erhalten,  weil  es  unter  gewissen 
Verhältnissen,  trotz  der  Buhe,  oft  tagelang  nicht  gerinnt.  Die  Berührung 
mit  der  Luft  und  die  Gegenwart  des  im  Blute  gelösten  Sauerstoffs  haben 
wir  zwar  als  wesentliches  Unterstützungsmittel  der  Gerinnung  kennen 
gelernt,  mussten  aber  den  Werth  derselben  als  conditio  sine  qua  non  be- 
zweifeln, da  die  sorgfältigste  Abhaltung  der  äusseren  Luft,  oder  auch  die 
Umsetzung  des  Blutsauerstoffs  in  Kohlensäure  die  Gerinnung  nicht  auf- 
zuhalten vermag.  Noch  viel  weniger  ist  die  Temperaturerniedrigung 
als  wesentliches  Moment  anzusehen,  da  sie  bei  kaltblütigen  Thieren  gar 
nicht  statlfindet,  aber  auch  nach  directen  Versuchen  bei  höheren  Thieren 
im  Gegentheil  eine  Temperaturerhöhung  die  Gerinnung  begünstigt. 
Es  bleibt  der  Wechsel  der  Behälter,  und  dieser  ist  es,  welcher  nach  einer 
unbeachtet  gebliebenen,  jetzt  von  Bruecke  auf’s  Neue  ausgesprochenen 
und  gründlich  geprüften  Ansicht  von  Astley  Cooper  die  Gerinnung  be- 
dingt. Bruecke  sucht  zu  beweisen,  dass  ausschliesslich  ein  von  den 
normalen  lebenden  Ge  fass  wänden  des  Thieres  ausgehender 
Einfluss  im  Stande  sei,  das  Blut  flüssig  zu  erhalten.  Er  stützt 
sich  auf  folgende  Thatsachen  und  Versuche.  Blut  in  das  abgebundene 
Herz  oder  die  Gefässe  eines  eben  getödteten  oder  noch  lebenden  Thieres 
gebracht,  bleibt  darin  sehr  lange  flüssig,  gerinnt  dagegen  schnell,  wenn 
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es  in  todte  Herzen  oder  Blutgefässe,  oder  andere  thierische Kanäle  (Ureter) 
gebracht  wird.  Nach  dem  Tode  ist  es  aber  auch  der  Einfluss  der  Gefäss- 
wände,  nicht  das  Fortbestehen  eines  Nerveneinflusses,  welcher  die  Ge- 

(rinnung  im  Körper  so  lange  aufhält,  da  sie  auch  nach  Ausschneidung 
der  Centralorgane  des  Nervensystems  nicht  früher  eintritt.  Wird  bei 
einem  lebenden  Thiere  das  Herz  und  die  abgehenden  grossen  Stämme 
abgebunden,  in  einen  der  letzteren  aber  ein  Glasröhrchen  eingeschoben, 
so  bleibt  das  Blut  in  allen  Theilen,  ausser  jenem  letzten  Gefäss,  flüssig, 
in  der  Glasröhre  findet  sich  ein  festes  Coagulum.  Wird  die  Gefässwand 
irgend  wie  alterirt,  wie  durch  Unterbindung,  so  verliert  sie  ihren  Einfluss, 
das  Blut  gerinnt  von  der  Unterbindungsstelle  aus.  Wie  die  Blutgefäss- 
wände sind  auch  die  Chlylusgefässwände  im  Stande,  das  Blut  flüssig  zu 
erhalten;  Brijecke  stach  bei  lebenden  Schildkröten  die  Aorta  so  an,  dass 
sich  die  grosse  im  Unterleib  befindliche  cysterna  chyli  mit  Blut  füllte, 
und  fand  dasselbe  nach  Stunden  noch  flüssig  darin,  während  es 
augenblicklich  gerann,  sobald  es  daraus  entleert  wurde.  Es  lässt  sich 
nicht  in  Abrede  stellen,  dass  diese  Ansicht  von  Bruecke  sehr  plausibel 
ist,  auf  der  anderen  Seite  lässt  sich  aber  auch  nicht  verhehlen,  dass  mit 
dieser  Erklärung  noch  sehr  wenig  gewonnen  ist,  so  lange  wir  die  Natur 
des  fraglichen  Einflusses  der  Gefässwände  nicht  kennen.  Ueber  diese 
lässt  sich  nicht  einmal  eine  Vermulhung  aufstellen.  Welche  physikalische 
oder  chemische  Einwirkung  ist  von  Seiten  der  glatten  mit  einem  dichten 
indifferenten  Plattenepithel  ausgekleideten  Gefässwand  denkbar?  Zimmer- 
mann hat  sich  bemüht,  eine  andere  Theorie  über  die  Ursache  der  Ge- 
rinnung plausibel  zu  machen.  Er  meint,  dass  die  Gerinnung  des  Faser- 
stoffes auf  einer  Umiagerung  der  Atome  des  gelösten  Fibrins  beruhe, 
diese  Umlagerung  aber  durch  eine  ähnliche  Contactwirkung,  wie  eine 
Gährung  durch  den  Contact  des  in  Umsetzung  begriffenen  Gährungs- 
erregers  hervorgerufen  werde.  Die  Gerinnung  soll  enstehen,  wenn  eine 
der  organischen  Substanzen  des  Blutes  (wahrscheinlich  ein  aus  dem 
Blutzelleninhalt  stammender  Stoff)  durch  eine  Art  Fäulniss  in  chemische 
Umsetzung  geräth,  und  dadurch  den  gelösten  Faserstoff  in  ihre  Umsetzung 
gleichsam  mit  hineinzieht.  Die  fragliche  Fäulniss  ist  nach  Zimmermann 
ein  Oxydationsprocess,  welcher  aber  im  kreisenden  Blute,  trotz  der 
Gegenwart  von  Sauerstoff  nicht  eintritt,  warum?  darüber  stellt  Zimmermann 
nur  sehr  unbefriedigende  allgemeine  Vermutungen  auf.  Die  Beweise 
für  die  Fäulniss  als  Ursache  der  Gerinnung  sucht  er  in  den  oben  theil- 
weise  mitgetheilten  Versuchen,  aus  welchen  hervorgehen  soll,  «lass  alle 
Agentien,  welche  die  Fäulniss  befördern,  oder  Zusatz  von  Substanzen, 
welche  eine  in  chemischer  Umsetzung  begriffene  Materie  enthalten,  die 
Gerinnung  beschleunigen.  Die  befördernde  Wirkung  des  Brunnenwassers 
soll  in  der  chemischen  Bewegung  begründet  sein,  welche  zwischen  den 
anorganischen  Bestandteilen  des  Wassers  und  Blutes  vor  sich  geht. 
Diese  ZiMMERMANNsche  Theorie  kann  nicht  befriedigen,  wenn  ihr  auch 
vielleicht  etwas  Wahres  zu  Grunde  liegt.  Es  ist  weder  mit  der  Annahme 
einer  Umlagerung  der  Atome  des  Fibrins  als  Wesen  einer  Gerinnung, 
noch  mit  dem  vagen  allgemeinen  Ausdruck  „Fäulniss“  als  Ursache  der  Ge- 
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rinn  urig  etwas  erklärt,  noch  eine  bestimmte  Vorstellung  mit  der  vermeint- 
lichen Contactwirkung  eines  unbekannten  faulenden  Stoffes  auf  den 
Faserstoff  zu  verbinden,  hier  ebensowenig,  als  bei  irgend  einer  andern 
sogenannten  Contactwirkung,  durch  deren  Annahme  man  gewisse  rät- 
selhafte physiologische  Vorgänge  (z.  B.  Befruchtung)  erklären  zu  können 
gemeint  hat.  Die  neueste  von  den  beiden  vorher  erörterten  gänzlich  ab- 
weichende Theorie  der  Gerinnung  ist  die  von  Bichardson  aufgestellte. 
Nach  ihm  wird  der  Faserstoff  im  kreisenden  Blute  durch 
Ammoniak  flüssig  erhalten  und  geht  nach  dem  Entweichen 
des  Ammoniaks  (oder  dessen  chemischer  Bindung)  in  die  unlös- 
liche Modification  über.  Diese  Theorie  stützt  sich  auf  folgende 
Unterlagen.  Zunächst  kam  es  darauf  an,  die  Gegenwart  von  freiem  Am- 
moniak im  frischen  Blute  nachzuweisen.  Bichardson  hat  diesen  Beweis 
durch  eine  Reihe  sorgfältiger,  mannigfach  modificirter  Versuche,  die  ich 
zum  Theil  mit  gleichem  Erfolg  wiederholt  habe,  soweit  geführt,  dass 
kaum  ein  berechtigter  Zweifel  aufkommen  kann.  Er  liess  ßlutdunst  auf 
verschiedene  Weise  durch  oder  über  reine  Salzsäure  streichen,  und  wies 
darauf  in  derselben  theils  chemisch  tlieils  mikroskopisch  die  Gegenwart 
von  Salmiak  nach.  Zweitens  wies  Richardson,  wie  erwähnt  und  auch 
schon  vor  ihm  bekannt,  nach,  dass  Ammoniak  schon  in  sehr  kleinen 
Mengen  das  Blut  flüssig  zu  erhalten  vermag,  und  auch  geronnenes  Fibrin 
wieder  auflöst.  Drittens  sucht  er  die  Wirksamkeit  gewisser,  die  Gerinnung 
befördernden  oder  hemmendeuEinflüsse  auf  eine  beförderte  oder  gehemmte 
Entladung  des  Blutes  von  Ammoniak  zurückzuführen,  um  darauf  seine 
Theorie  zu  bauen.  Er  fand,  dass  alles,  was  die  Verdunstung  des  Blutes 
begünstigt,  auch  die  Gerinnung  befördert,  und  weist  nach,  dass  es  nicht 
etwa  die  Abgabe  von  Kohlensäure  ist,  welche  das  Wesen  der  Wirkung 
bildet,  da  Durchleiten  von  Kohlensäure  durch  das  Blut  die  Gerinnung 
sogar  befördert,  während  mit  Ammoniak  oder  nur  mit  Blutdunst  ge- 
schwängerte Luft  die  Gerinnung  hemmt,  andere  flüchtige  Stoffe,  deren 
Entweichen  die  Gerinnung  bedingen  könnte,  aber  nicht  nachweisbar  sind. 
Es  lässt  sich  nicht  in  Abrede  stellen,  dass  auch  diese  Theorie  der  Ge- 
rinnung Vieles  für  sich  hat;  allein  auch  ihr  stehen  Bedenken  entgegen. 
Geben  wir  auch  zu,  dass  Riciiardson’s  ausserordentlich  gewissenhafte 
Versuche  die  Gegenwart  von  Ammoniak  im  Blute,  dessen  Fälligkeit  die 
Gerinnung  zu  verhindern,  und  das  Zusammenfallen  von  Gerinnung  und 
Ammoniakverlust  dargethan  haben,  so  ist  doch  von  ihm  durchaus  nicht 


für  alle  Fälle,  wo  Gerinnung  statlfindet,  die 


Abgabe 


oder  chemische 


Bindung  von  Ammoniak  erwiesen.  Warum  gerinnt  das  Blut  auch,  wenn 

mit  der  Luft  ab- 


ßerührung 


es  über  Quecksilber  aufgefangen,  von  jeder 
gesperrt  ist?  Wie  erklärt  sich  die  Gerinnung  in  der  Leiche,  oder  in  ab- 
gebundenen Gefässstücken , in  Aneurysmen  u.  s.  w.?  Warum  erhalten 
neutrale  Alkalisalze  das  Blut  flüssig,  und  warum  wird  die  gerinnungs- 
hemmende Wirkung  derselben  augenblicklich  durch  Wasserzusatz,  oder 
Zusatz  von  faulenden  organischen  Materien,  die  doch  gewiss  Ammoniak 
enthalten,  aufgehoben?  Auf  diese  Fragen  vermissen  wir  jede  befriedigende 
Antwort  in  Riciiardson’s  Arbeit;  so  lange  aber  solche  durchaus  nicht  als 
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überflüssig  skeptisch  zu  betrachtende  Einwände  gerechtfertigt  bleiben, 
kann  auch  Richardson’s  Theorie  nicht  als  zweifellos  erwiesen  gelten. 

Aus  alledem  geht  hervor,  dass  wir  uns  vorläufig  bescheiden  müssen, 
das  Wesen  und  die  Ursachen  der  Gerinnung  sicher  zu  erklären. 

x Mau  bat  mit  den  Namen:  Faserstoffschollen  und  M o 1 ecul  a rfi  b rin  gewisse 
zuweilen  im  Blute  verkommende  mikroskopische  Formbestandtheile  bezeichnet,  und  wie 
der  Name  andeutet,  dieselben  als  Ausscheidungsmodilicationen  der  gerinnbaren  Substanz 
des  Blutes,  des  Fibrins,  betrachtet.  Die  Faserstoffschollen  sind  unregelmässige 
rundliche,  längliche,  eckige  Plättchen  , mit  rissiger,  zuweilen  granulirter  Oberfläche. 
Diese  Gebilde  haben  sehr  mannigfache  Deutungen  erfahren.  Dass  sie  nicht  aus  Fibrin 
bestehen,  wie  die  Mehrzahl  mit  Nasse  annahm,  beweist  ihr  Vorkommen  in  ungeronnenem 
oder  an  der  Gerinnung  durch  Salze  verhindertem  Blut,  ihre  Unlöslichkeit  in  Säuren. 
Heni.e  hielt  sie  früher  für  Epithelialfetzen  der  inneren  Gefässhaut,  später  für  verklebte 
Hullenmembranen  farbiger  Blutzellen  ; Bruch  hat  sie  neuerdings  für  von  der  Haut  des 
Beobachters  in  die  Präparate  gefallene  U b er h au t s c h up p e n erklärt,  und  dies  durch 
gute  Gründe  sehr  wahrscheinlich  gemacht.  Das  sogenannte  M o 1 ec ularfi  brin 
(Zimmermann)  ist  ebenfalls,  wie  Scherer  nachwies,  kein  Fibrin,  sondern  aus  dem  Natron- 
albuminat  des  Blutes  durch  Entziehung  von  Alkali  ausgeschiedenes  Albumin.  — 

2 Die  wichtigsten  Arbeiten  über  die  verschiedenen  Agenden,  welche  die  Gerinnung  be- 
schleunigen, oder  verzögern,  sowie  über  die  Theorie  der  Gerinnung  sind  folgende: 
Hewson,  an  exper.  inquir.  into  the  propert.  of  the  blood , London  1 772;  Thackrah,  an 
inquir.  into  the  ncit.  ancl propert.  of  the  blood , London  1819,  2.  edit.  1834;  Schroeder 
van  der  Kolk,  Comment.  de  sanguin.  vasi  effluentis  coagul.  Groen.  1820;  Hamburger, 
experim.  circa  sanguin.  coagul.  spec.  I.  Diss.  Bcrolini  1839;  Nasse,  mikroskop.  Beob. 
über  die Bestandlheile  des  Blutes  etc.,  Unters,  zur  Phys.  u.  Pathol.  Bd.  I.  pag.  71,  Art.: 
Blut  in  R.  Wagner’ s Udwrlrb.  cl.  Phys.  ßd.  1.  pag.  102  ; Panum,  om  fibrinen  i almin de- 
lighed  og  om  dens  coagulation  i snerdelejhed , Kopenhagen  1851 ; Zimmermann,  Arch. 
f.  phys.  Hlk.  1847,  und  Ueber  den  Faserst,  u.  die  Urs.  der  Gerinnung.  Moleschott’s 
Unters,  zur  Naturl.  Bd.  I.  pag.  133,  Bd.  II.  pag.  207;  Bruecke,  an  essay  on  the  cause 
of  the  coagul.  of  the  blood , the  brit.and  foreign  mcd.  chir.  revierv.  1857,  No.  XXX  VII, 
pag.  183,  Arch.  f.  paiholog.  Anatom,  ßd.  XII.  pag  81;  Richardson,  the  cause  of  the 
coagulation  of  the  blood  (Astley-Cooper — Prize- Essay ) London  1858,  deutsch  im  Aus- 
zug mitgetheilt  von  Boedeker,  Ztschr.  f.rat.  Med.  3.  Reihe,  Bd.  V.  pag.  94.  französisch 
v.  Brown-Sequard,  Journ.  de  Physiol.  1858.  T.  I.  [tag.  389,  570,  816;  Virchow,  Ges. 
Ahhdlg.  zur  miss.  Med.  Bd.  I;  Lehmann,  Lehrb . d.  phys.  Chemie.  Bd.  II.  pag  166.  - — 

3 Cl.  Bernard,  Leg.  sur  les  propr.  phys.  el  les  alter,  pathol.  des  liquides  de  l'organ. 
Paris,  1859.  T.  I.  pag.  416. 
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Allgemeines.  Wenn  wir  nach  der  chemischen  Constitution  des 
Blutes  fragen,  so  ist  eine  physiologische  Antwort  nur  diejenige,  welche 
die  im  Gesammtblut  qualitativ  und  quantitativ  nachgewiesenen  chemischen 
Stolle  und  Verbindungen  streng  auf  die  Zellen  und  Zwischenzellenllfissig- 
keit  vertheilt.  Dem  Chemiker  mag  es  genügen,  zu  wissen,  dass  i in  Ge- 
sammtblute  so  und  so  viel  Procente  Kochsalz  enthalten  sind,  der  Physio- 
log  kann  diese  Zahl  nur  verwerthen,  wenn  er  weiss,  wie  jene  Menge  auf 
Zellen  und  Plasma  vertheilt  ist;  weil  die  physiologische  Dignität  eines 
Stoffes  nothwendigerweise  eine  ganz  andere  sein  muss,  wenn  er  dem 
Inhalt  einer  Zelle,  als  wenn  er  einer  Intercelliilarllüssigkeil  angehört. 
Freilich  wird  dieser  Satz  erst  in  einer  künftigen  Physiologie  seine  völlige 
Geltung  erlangen,  wenn  wir  die  physiologische  Function  einer  Zelle  und 

Funke,  Physiologie.  3.  Auii.  I.  3 
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der  Blutzelle  insbesondere  schärfer  als  in  allgemeinen  Umrissen  definiren, 
strengerwiesenen  Gesetzen  unterordnen,  und  letzteren  einen  so  mathe- 
matisch exacten  Ausdruck  verleihen  können,  wie  wir  jetzt  wenigstens  in 
Betreff  der  Endosmose  und  Diffusion  auf  dem  Wege  sind.  Jedes  Kapitel 
der  Physiologie  giebt  uns  die  augenscheinlichsten  Beweise,  dass  überall 
Zellen  die  Heerde  und  Factoren  der  wichtigsten  chemischen  Processe, 
der  Umwandlungen  einfacher  Bluttranssudate  zu  eigenthümlichen  chemi- 
schen Mischungen  sind,  dass  keine  Ausscheidung  eines  Excrets  oder 
Secrets  ohne  Zellenvermittelung  möglich  ist,  dass  umgekehrt  jede  Zellen- 
anhäufung in  einem  Saft  oder  Parenchym  auf  chemische  Vorgänge  hin- 
weist. Wir  sehen  fast  unter  den  Augen  Milch,  Haultalg,  Galle  in  Zellen 
gebildet  werden,  indem  wir  in  ihnen  morphologische  Elemente  entstehen 
sehen,  deren  bekannte  chemische  Constitution  mit  Bestimmtheit  beweist, 
dass  ihre  Bildung  mit  einer  chemischen  Metamorphose  innerhalb  der 
Zellen  verbunden  sein  muss.  So  können,  um  nur  ein  Beispiel  zu  erwähnen, 
die  grünlichen  Körnchen  des  Leberzelleninhaltes  nur  in  diesen  Zellen 
durch  chemische  Umwandlung  eines  der  nachweisbar  aus  dem  Pfort- 
aderblut an  sie  abgegebenen  Blutelemente  hervorgehen.  Es  steht  daher 
a priori  fest,  dass  die  wesentliche  Function  der  Blutzellen  in  der  Ver- 
mittelung chemischer  Processe  besteht,  mit  anderen  Worten,  dass  der 
Chemismus  des  Blutes  sicher  bis  zu  gewissen  Gränzen  auf  der  Thätigkeit 
seiner  Zellen,  auf  dem  Wechselverkehr  zwischen  ihnen  und  der  Intercel- 
lularflüssigkeit beruht.  Diese  aphoristische,  aber  gut  gestützte  Hypothese 
zum  Lehrsatz  zu  erheben  und  nach  allen  Bichtungen  hin  tlia tsächlich  zu 
erweisen,  ist  das  wichtigste  Problem  der  Blutphysiologie.  An  der  Lösung 
ist  kaum  angefangen  worden  zu  arbeiten,  und  doch  ist  schon  manche 
schöne  Thatsache  festgestellt,  deren  Bedeutung  oft  noch  kaum  zu  ahnen, 
welcher  aber  mit  Sicherheit  eine  grosse  Wichtigkeit  zu  weissagen  ist. 
So  haben  wir  erfahren,  dass  die  Salze  des  Blutes  in  einer  ganz  eigen- 
thümlichen Weise  auf  Zellen  und  Plasma  vertheilt  sind,  und  zwar  in  einer 
Weise,  welche  in  bestimmter  Harmonie  mit  anderen  thierischen  Com- 
plexen  von  Zellen  und  Zwischenzellenmaterie  steht.  So  sehen  wir  die 
Zellen  d es  Blutes  in  eigenthümlieher  Beziehung  zu  den  Gasen  des  Ge- 
sammtblutes  stehen.  Wir  können  kaum  hypothetisch  diese  Facta  deuten, 
aber  vielleicht  werden  sie  schon  in  wenigen  Jahren  in  ihrer  Bedeutung 
erkannt  sein  und  unter  den  Grundlagen  einer  exacten  Blutphysiologie 
ihren  Platz  einnehmen.  Wir  haben  also  im  Folgenden  die  Thalsachen  in 
diesem  Sinne  zu  ordnen  und  zunächst  die  chemischen  Bestandtheile  der 
Blutzellen,  sodann  diejenigen  der  Intercellularflüssigkeit,  des  Blutplasmas, 
zu  erörtern. 

/I.  VON  DER  CHEMISCHEN  CONSTITUTION  DER  BLUTZELLEN. 

§.  12. 

Von  der  Hüllenmembran  der  farbigen  Blutzellen.  Die  phy- 
siologische Bedeutung  dieser  Zellmembranen  hängt  zwar  jedenfalls 
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hauptsächlich  von  dem  physikalischen  Verhalten  derselben,  ihren  Eigen- 
schaften als  endosmotische  Membranen  ab,  allein  auch  die  Kenntniss 
ihrer  chemischen  Constitution  ist  von  Wichtigkeit  einmal  an  sich,  zwei- 
tens aber,  weil  ebenjenes  endosmotische  Verhalten  sicher  zum  Theil  auch 
von  der  chemischen  Constitution  derselben  abhängig  ist.  Leider  wissen 
wir  von  dieser  chemischen  Constitution  bis  jetzt  noch  sehr  wenig,  so  viel 
auch  darüber  gefabelt  worden  ist,  obgleich  man  bereits  physiologische 
Theorien  auf  die  vermeintliche  chemische  Natur  zu  bauen  gewagt  hat. 
W ir  sind  bei  diesen  Zellmembranen  nicht  weiter,  als  bei  der  Mehrzahl 
der  thierischen  Zellmembranen  überhaupt,  die  positiven  Kenntnisse 
beschränken  sich  fast  nur  auf  einige  mikrochemische  Reactionen.  Be- 
handelt man  Blut  mit  grossen  Mengen  Wasser,  so  platzen,  wie  wir  ge- 
sehen haben  die  Blutzellenhüllen,  werden  unsichtbar  und  diffundiren 
ihren  Inhalt  frei  in  dem  verdünnten  Plasma;  dass  die  Hüllen  durch 
Wasser  nicht  gelöst,  sondern  nur  in  Folge  ihres  aufgequollenen,  durch- 
sichtigen Zustandes  unsichtbar  werden,  beweist  der  Umstand,  dass  wir 
sie  wieder  sichtbar  machen  können,  wenn  wir  sie  durch  Jod  braun  färben. 
In  solchem  Blute,  dessen  Zellen  der  Einwirkung  des  Wassers  lange 
widerstehen  und  nur  schwer  zerstört  werden,  setzen  sich  in  der  wäs- 
serigen Lösung  die  geplatzten  Hüllenmembranen  als  flockiger  Bodensatz 
ab,  welcher  unter  dem  Mikroskop  honigwabenartige  Conglomerate  ver- 
klebter verzerrter  Hüllen  zeigt.  Die  so  dargestellten  Zellmembranen 
sind  schwerlöslich  in  Alkalien  und  Essigsäure;  bevor  sie  sich  lösen, 
quellen  sie  gallertartig  auf,  ebenso  wie  durch  Wasser  und  eine  Menge 
anderer  Substanzen,  welche  man  früher  für  Lösungsmittel  hielt,  weil 
sich  die  schleimig  gewordenen  Membranen  dem  Blick  entziehen.  Eben 
dieses  Aufquellen  der  Hüllen  bewirkt  auch  die  schleimige  Beschaffenheit, 
welche  das  Blut  auf  Zusatz  verdünnter  Säuren,  Alkalien  und  gewisser 
Salze  annimmt,  welche  verschwindet,  wenn  die  Hüllen  durch  Neutrali- 
sation oder  Jodwasser  wieder  condensirt  werden.  Die  gallensauren  Salze 
sollen  nach  Kuehne  eine  wirkliche  Lösung  der  Hüllen  bewirken,  weil  sie 
nachträglich  nicht  wieder  durch  Jod  sichtbar  zu  machen  sind.  Diese 
wenigen  Thatsachen  gestatten  kein  bestimmtes  Urtheil  über  die  chemische 
Constitution  der  Hüllenmembranen,  geschweige  dass  sie  zum  Nachweis 
einer  chemisch  genau  defiriirlen  Substanz  ausreichten.  1 

1 Eine  Elementaranalyse  ist  mit  den  nicht  völlig  rein  darstellbaren  Hüllen  nicht  an- 
zustellen,  und  würde  wahrscheinlich  ebenfalls  keine  verwertbaren  Resultate  geben. 
Wir  haben  genug  durch  Elementaranalysen  in  Zahlen  ausgedrückte  Atomencomplexe, 
deren  Constitution  doch  völlig  ungenügend  erkannt  ist,  wie  alle  die  Proteinsubstanzen, 
und  ihre  Derivate,  denen  sich  wahrscheinlich  auch  die  in  Rede  stehende  Substanz  anreiht. 
Mulder  halt  die  Substanz  derHiillen  für  Proteindeutoxyd  ; allein  abgesehen,  dass  auch  mit 
diesem  Namen  nicht  viel  mehr  als  eine  Bezeichnung  einer  durch  gewisse  unwesentliche 
Reactionen  charakterisirten  Protein  Verbindung  gewonnen  ist,  stimmen  die  Reactionen 
der  Hüll  enmembranen  mit  letzteren  nicht  einmal  überein.  Die  alte,  auf  gewisse  rohe, 
noch  dazu  irrige  Versuche  gestützte  Hypothese,  dass  die  Blutzellenhüllen  aus  Faserstoff 
beständen,  ist  längst  widerlegt.  Ehen  so  unerwiesen  ist  Simon’s  Ansicht , welcher  die 
Hüllensubstanz  für  Casein  erklärte. 
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Von  dem  Inhalte  der  farbigen  Dlutzellen.  Der  wesentliche 
Inhalt  der  farbigen  Blutzelle  ist  eine  eigenthümliche,  roth  gefärbte,  orga- 
nische Substanz,  deren  nähere  Constitution  in  der  frischen  Zelle  des  krei- 
senden Blutes  uns  noch  unbekannt  ist,  deren  nächstes,  wahrscheinlich 
nur  wenig  modificirtes  Umwandlungsproduct  wir  aber  in  der  krystal- 
lisirten  Verbindung,  welche  den  Namen  Hämatoglobulin  oder 
Hämatokr ystallin  erhalten  hat,  vor  uns  haben.  Die  Erscheinungen 
und  Bedingungen  der  Krystallisation  des  Blutes  1 sind  folgende.  Die 
organische  gefärbte  Materie,  welche  den  wesentlichen  In- 
halt der  rothen  Blutzellen  bildet,  kann  im  entleerten  Blute  jedes 
Thieres  unter  gewissen  einfachen  äusseren  Einflüssen  in  Krystall- 
form  übergeführt  werden.  Der  Blutzelleninhalt  jeder  Blutart  hat 
seine  conslante  charakteristische  Krystallform  2 (Funke,  Atlas , 2.  Aufl. 
Taf.  X,  Fig.  1 — 6).  Die  wesentlichste  Bedingung  für  das  Krystalli- 
siren  des  ,,Häma toglohuli ns“  oder  „Hämatokrystallins“  ist  die 
Befreiung  desselben  aus  den  Hüllen  der  Blutzellen.  Ich  habe  zwar 
hei  Fischen  bestimmt  auch  innerhalb  der  Hüllen  den  Inhalt  krystallisiren 
gesehen;3  allein  bei  keinem  anderen  Thiere  ist  dies  bis  jetzt  zu  er- 
reichen gewesen.  Das  einfachste  Mittel,  den  Blutzelleninhalt  frei  zu 
machen  und  im  Plasma  zu  lösen,  ist  Zusatz  von  Wasser  in  Mengen- 
verhältnissen, welche  sich  theils  nach  dem  Grade  der  Resistenz  der 
Hüllen  gegen  Wasser,  theils  nach  dem  Grade  der  Löslichkeit  der  zu 
bildenden  Krystalle  in  Wasser  richten.  Bei  sehr  leicht  löslichen 
(prismatischen)  Krystallen  ist  Zusatz  von  etwas  Weingeist  zu  dem 
gewässerten  Blute  nothwendig.  Die  Lösung  der  krystallisirbaren  Sub- 
stanz krystallisirt  leicht  und  vollständig,  wenn  man  sie  unter  Ein- 
wirkung des  Lichtes  erst  mit  Sauerstoff  imprägnirt  und  so- 
dann Kohlensäure  hindurchleitet.1  Um  ein  mikroskopisches 
Krystallpräparat  zu  erhalten,  verfährt  man  am  besten  so,  dass  man  einen 
Tropfen  Cruor  des  betreffenden  Blutes  ein  Weilchen  unbedeckt  der  Luft 
aussetzt,  sodann  eine  geringe  Menge  Wasser  zusetzt,  das  Präparat  mehr- 
mals anhaucht  und  dann  erst  bedeckt,  oder,  wenn  man  das  gewässerte 
Blut  gleich  bedeckt,  aber  durch  Unterlegen  eines  Haares  unter  das  Deck- 
plättchen den  Zutritt  der  Luft  begünstigt.  Unter  Umständen  ist  auch 
Zusatz  geringer  Mengen  Alkohol  oder  Aether  zum  gewässerten  Tropfen 
vorteilhaft.  Die  Stelle,  an  welcher  Krystallbildung  stall  findet,  ist  mit 
blossem  Auge  leicht  kenntlich  an  der  auffallenden  Farbenveränderung; 
die  dunkle  Farbe  des  gewässerten  Blutes  geht  in  eine  hellzinnoberrothe 
oder  ziegelfarbige  über.  Dieselbe  Farbe  zeigen  in  verschiedenen  Nuancen 
hei  verschiedenen  Thieren  die  fertigen  Krystalle,  die  Intensität  der  Farbe 
des  einzelnen  Krystalls  richtet  sich  genau  nach  seiner  Dicke,  gleiche 
Mengen  Krystallsubstanz  in  einem  Blute  sind  genau  gleich  intensiv  tingirt, 
weil  die  Farbe  höchst  wahrscheinlich  nicht  von  einem  mechanisch  beige- 
mengten Farheslolf  herrührt,  sondern  Eigenschaft  der  bestimmten  che- 
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mischen  Verbindung,  welche  eben  krystallisirt,  ist.  Farblose  Hämato- 
krystall in-Kryst.alle  existiren  nicht.  Es  ist  allerdings  die  Entstehung 
farbloser  Blutkryst alle  von  verschiedenen  Seiten  behauptet  worden;  allein 
entweder  waren  die  fraglichen  Krystalle  einfache  Salzk rystalle  des  Serums 
(Robin),  oder  sie  sind,  wie  Teichmann’s  „farblose  Blutkrystalle“  nur 
scheinbar  farblos,  weil  sie  in  ausserordentlich  dünnen  Blättchen  sich 
ausscheiden  (s.  Funke,  Atlas , 2.  Aufl.  Taf.  IX,  Fig.  5).  Serum  liefert 
unter  keinen  Bedingungen  Krystalle  dieser  Substanz. 

Es  handelt  sich  darum,  zunächst  die  Constitution  dieses  der  directen 
Untersuchung  zugänglichen  krystallisirten  Stofles  zu  erforschen,  um  von 
ihm  auf  den  Inhalt  der  lebenden  Zelle  zuriickzuschliessen,  ein  Schluss, 
welchen  wir  sicher  ausführen  könnten,  sobald  wir  die  Art  der  Wirkung 
jener  Agentien,  welche  die  Krystallisation  des  Zelleninhaltes  hervor- 
rufen,  Licht,  Sauerstoff  und  Kohlensäure  erkannt  haben  werden.  Man 
hat  bisher  in  den  Blutzellen  zwei  wesentliche  organische  Bestandtheile 
angenommen,  eine  Proteinverbindung,  das  Globulin,  und  einen  eisen- 
haltigen Farbstoff,  das  Hämatin,  welche  man  sich  mechanisch  ver- 
einigt dachte.  Allein  erstens  ist  noch  nie  eine  chemisch  reine,  farbstoff- 
freie Proteinsubstanz  im  löslichen  oder  unlöslichen  Zustande  aus  den 
Blutzellen  dargestellt  worden,  welche  etwa  völlig  identisch  mit  dem 
Globulin  der  Krystalllinsen  wäre;  zweitens  wird  wohl  Niemand  mehr  be- 
haupten, dass  die  mit  schwefelsäurehaltigem  Alkohol  aus  coagulirtem 
Blutzelleninhalt  extrahirte  braunrothe  Substanz,  welche  man  eben  Häma- 
tin nennt,  als  solche  präformirt,  das  fragliche  Globulin  mechanisch 
tingirend,  in  den  Blutzellen  vorhanden,  und  nicht  vielmehr  ein  Product 
der  chemischen  Einwirkung  auf  jenen  leicht  veränderlichen  Inhalt  sei. 
Die  rothe  Krvstallsubstanz,  welche  den  Blutzelleninhalt  bildet,  entspricht 
offenbar  beiden  jenen  früher  angenommenen  Stollen;  ob  sie  chemisch 
identisch  ist  mit  dem  gelösten  organischen  Inhalt  der  kreisenden  Blut- 
zelle, ist  bis  jetzt  nicht  mit  Sicherheit  entschieden,  Lehmann  vermuthet 
indessen,  dass  die  Art  der  Wirkung  jener  Agentien,  Licht  und  Gase, 
welche  die  Krystallisation  bedingen,  eine  chemische  sei,  dass  demnach 
die  krystallisirte  Materie  wenn  auch  noch  so  gelinge  chemische  Diffe- 
renzen von  der  ursprünglichen  zeige.  Vielleicht  geht  sogar  die  zur  Bil- 
dung der  Krystalle  so  wesentliche  Kohlensäure  eine  chemische  Verbin- 
dung mit  dem  ursprünglichen  Zelleninhalt  ein,  und  ist  in  den  Krystallen 
gebunden  enthalten.5 

Dass  die  Krystallsubstanz  zu  den  sogenannten  Proteinkörpern  zu 
zählen  ist,  leidet  keinen  Zweifel;  es  beweisen  dies,  mehr  als  die  un- 
sicheren Atomenzahlen,6  vor  Allem  die  Coagulirbarkeit  der  wässerigen 
Krystalllösung  durch  Hitze  und  Alkohol,  die  Löslichkeil  der  Krystalle  in 
Essigsäure,  die  Fällbarkeit  dieser  Lösung  durch  Blutlaugensalz  und  neutrale 
Alkalisalze,  umgedreht  die  Fällbarkeit  der  mit  einem  Alkalisalz  gesättigten 


Lösung  durch  Essigsäure  (Bildung  einer  Panum’s  Acidalbumin  analogen 
Substanz  „Krystallacid“)  u.  s.  w.7  Allein  mit  dem  Namen  Proteinsubstanz 
isl  noch  kein  genügender  Aufschluss  über  die  nähere  Constitution  des 
Hämatokryslallins  gegeben.  Die  verschiedene  Krystallform  desselben  in 


38 


CHEMISCHE  CONSTITUTION  DER  BLUTZELLEN. 


§•  13- 


verschiedenen  Blutarten,  sowie  die  verschiedenen  Löslichkeitsverhält- 
nisse8 der  verschiedenen  Systemen  angehörigen  Krystalle  beweisen 
schon,  dass  die  krvstallinische  Substanz  nicht  in  allen  Blutarten  identisch 
ist,  dass  wir  jedenfalls  eine  Reihe  nahe  verwandter  Verbindungen  viel- 
leicht mit  identischen  Grundstoffen  vor  uns  haben.  Ueber  die  Art  dieser 
Verbindung,  die  Natur  ihrer  Constituenten  jetzt  schon  ein  bestimmtes 
Urtheil  auszusprechen,  ist  unmöglich;  auch  Lehmann,  welcher  am  ge- 
nausten das  chemische  Verhalten  der  Krystallsubstanz  erforscht,  enthält 
sich  eines  solchen  und  gründet  nur  auf  einzelne  Thatsachen  hypothe- 
tische Andeutungen.  So  stellt  Lehmann  beiläufig  die  Vermuthung  auf, 
dass  wir  es  vielleicht  mit  Verbindungen  einer  gepaarten  Phosphorsäure 
zu  thun  haben;  er  schliesst  dies  aus  der  höchst  interessanten  Thatsache, 
dass  die  neutral  reagirende  wässerige  Lösung  des  Hämatokrystallins  hei 
der  Coagulation  eine  stark  sauer  reagirende  Flüssigkeit,  und  ein  Coagu- 
lum  von  geringerem  Gewicht  als  der  Trockenrückstand  der  ursprünglichen 
Lösung  giebt,  die  saure  Flüssigkeit  aber  hauptsächlich  saure  phosphor- 
saure Salze  und  eine  noch  nicht  genauer  definirbare  organische  Säure 
enthält.  Eine  vielfach  discutirte,  noch  immer  aber  unentschiedene  Frage 
ist  die  nach  der  Ursache  der  rothen  Färbung  der  Krystalle;  die  alte  An- 
sicht von  der  Präexistenz  eines  sogenannten  ,, Farbstoffs“  des  eisenhal- 
tigen Hämatins  neben  einem  farblosen  Proteinkörper  ist  so  festgewurzelt, 
dass  man  aus  aphoristischen  Gründen  die  Krystallsubstanz  entweder  fin- 
den krystallisirten  Blutfarbstoff,  oder  für  einen  Eiweisskörper  in  chemi- 
scher oder  mechanischer  Verbindung  mit  dem  unvermeidlichen  beson- 
deren Farbstoff  hielt.  Wäre  mit  dem  Namen  Farbstoff  ein  exacter  chemi- 
scher Begriff  zu  verbinden,  so  Hesse  sich  die  Frage  leichter  beantworten. 
Ist  darunter  nur  eine  organische  Substanz  mit  auffallender  Färbung  zu 
verstehen,  so  kann  man  freilich  die  Blutkrystalle  immerhin  Farbstoff- 
krystalle  nennen;  denkt  man  sich  aber  unter  Blutfarbstoff  jene  specifische 
eisenhaltige  von  Mulder  u.  A.  dargestellte,  oder  eine  ihr  nahe  verwandte 
Substanz,9  so  sind  erstens  die  Blutkrystalle  entschieden  nicht  Farbstoff- 
(Hämatin-)  Krystalle,  und  zweitens  fehlt  sogar  jeder  entscheidende  Be- 
weis, dass  in  ihnen  chemisch  oder  mechanisch  gebunden  ein  solcher 
Farbstoff  prä form irt  enthalten  sei.  Ich  habe  mich  zuerst  gegen  einen 
mechanisch  heigemengten  Farbstoff  ausgesprochen,  die  Farbe  als  optische 
Eigenschaft  der  bestimmten  Verbindung,  welche  Ivrystallform  annimmt, 
erklärt,  und  bin  auch  jetzt,  noch  von  der  Existenz  farbloser  Blutkrystalle 
nicht  überzeugt.  Dagegen  ist  Thatsache,  dass  man  aus  dem  Hämato- 
krystallin  durch  chemische  Behandlung  eisenhaltige  gefärbte  Körper  dar- 
stellen kann,  welche  in  ihren  Eigenschaften  dem  MuLDER’schen  Hämatin 
wenigstens  nahe  kommen,  aber  höchstwahrscheinlich  nicht  Educte,  nicht 
durch  einfache  Trennung  einer  chemischen  Verbindung  entstanden,  son- 
dern Producte,  chemische  Umwandlungsproducte  der  ursprünglichen  Kry- 
stallsubstanz sind.  Lehmann  ist  es  allerdings  gelungen,  aus  dem  Hämato- 
kryslallin  einen  krystallinischen  Farbstoff,  den  er  ,, Hämatin“ 
nennt  (Funke,  Atlas,  2.  Aull.  Taf.  IX,  Fig.  1),  neben  einer  bisher  noch 
unter  keiner  Bedingung  zur  Krystallisation  zu  bringenden  farblosen  Ei- 
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weisssubstanz  zu  erhalten,  hat  aber  meines  Wissens  die  Präexistenz  dieses 
Hämatins  im  Hämatokrystallin  nicht  dargethan.  Nähere  Mittheilungen 
über  diesen  höchst  interessanten  Fortschritt  in  der  Blutkrystallfrage  stehen 
von  Lehmann  noch  zu  erwarten.  Teichmann  10  hat  durch  Behandlung  ein- 
getrockneten Blutes  mit  concentrirter  Essigsäure  einen  kristallinischen 
gefärbten  Körper  erhalten,  den  er  „Flämin“  nennt  (Funke,  Atlas , 2.  Aufl. 
Taf.  IX,  Fig.  2).  Der  Organismus  endlich  bereitet  selbst  aus  solchem 
Blute,  welches  aus  zerrissenen  Gefässcn  in  irgend  welches  Parenchym 
ausgetreten,  daselbst  einer  langsamen  Zersetzung  unterliegt,  einen  Farb- 
stoff, der  den  Namen  „Hämatoidin“  erhalten  hat,  und  welcher  in  ver- 
schiedenen Farbennuancen,  vom  Hochgelben  bis  zum  Dunkelrothgelben, 
bald  in  runden  Kugeln  und  amorphen  Körnchen,  bald  in  langen  feinen 
gebogenen  Nadeln,  bald  in  schön  ausgebildeten  schiefen  rhombischen 
Säulen  vorkommt  (Funke,  Atlas , 2.  Aufl.  Taf.  IX,  Fig.  4).1  1 Jenes 
Hämatin  Lehmann’s,  wie  Teichmann’s  Hämin  und  das  Hämatoidin  sind 
jedenfalls  in  ihrem  chemischen  Verhalten  wesentlich  von  der  ur- 
sprünglichen Krystallsubstanz  verschieden,  und  meines  Erachtens  die 
Meinung  Berlin’s,  dass  alle  diese  Körper  im  Grunde  identisch,  die 
frischen  Blut krystalle  nichts  als  Hämatoidin  seien,  völlig  ungerechtfertigt. 
Sie  unterscheiden  sich  vor  Allem  dadurch,  dass  Hämatokrystallin  stets 
eine  in  Wasser  lösliche,  Hämatoidin  aber  eine  unlösliche  Substanz  ist, 
und  wenn  Berlin  1 2 meint,  dass  die  Blutkrystalle  einfach  durch  Alter  so 
unlöslich  würden,  wie  im  Organismus  gebildetes  Hämatoidin,  so  muss 
ich  entgegenhalten,  dass  nach  Lehmann’s  und  meinen  Erfahrungen  im 
Gegentheil  alte  ßlutkrvstalle  leichter  in  Wasser  sich  lösen  als  frische. 
Es  existiren  aber  auch  noch  andere  wesentliche  Reactionsverschieden- 
heiten  zwischen  Hämatokrystallin  und  Hämatoidin,  deren  Aufzählung  uns 
hier  zu  weil  führen  würde.  Wie  die  genannten  Körper,  Hämatin,  Hämin, 
Hämatoidin  aus  dem  Hämatokrystallin  hervorgehen,  ist  noch  nicht  anzu- 
gehen; um  eine  Einsicht  in  die  chemischen  Umsetzungen  des  offenbar 
leicht  wandelbaren  organischen  Inhaltes  der  Blutzellen  zu  gewinnen, 
müssen  wir  von  der  physiologischen  Chemie  erst  noch  bessere,  zuver- 
lässigere Stützen  erwarten. 


Wir  sehen  davon  ah,  alle  die  von  verschiedenen  Autoren  zum  Theil 
abweichend  angegebenen  Reactionen  der  Blulkrystallsubstanz  und  jener 
krystallinischen  und  nicht  krystallinischen  Farbstoffe  zu  erläutern.  Nur 
wenige  Thatsachen  noch.  Ehe  unmittelbar  aus  Blut  erhaltenen  Krystalle 
sind  nicht  rein,  sie  enthalten  mechanisch  heigemengte  Formelemente, 
besonders  Blutkörperchenhüllen;  die  nach  Lehmann’s  Methode  gereinigten 
Krystalle  hinterlassen  heim  Verbrennen  eine  geringe  Menge  Asche, 
welche  zum  grössten  Theil  aus  Eisenoxyd  neben  Phosphaten,  Chloralka- 
lien und  Spuren  von  schwefelsauren  Salzen  besteht.  Die  Asche  des  coa- 
gulirten  Hämalokrystallins  enthält  fast  nur  Eisenoxyd  (95 °/0)  und  neben 
diesem  Phosphate.  Nach  dem,  was  wir  oben  über  die  Abhängigkeit  der 
Blutfarbe  von  den  Gasen  erörterten,  sollte  man  erwarten,  dass  vielleicht 
di<*  Blutkrystallsuhstanz  jenen  gegen  die  Gase  durch  Farbenverän- 
derung reagirenden  Stoff  rein  darstelle,  die  Reactionen  daher  am  auf- 
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fälligsten  zeige.  Es  zeichnen  sich  zwar  im  gewässerten  Blute,  welches 
in  der  Ki  ’ystallisation  begriffen  ist,  die  Stellen,  an  welchen  Krystalle  sich 
bilden,  durch  ihre  eigentümliche  hellzinnoberrothe  Färbung  aus,  welche 
man  vielleicht  mit  der  Hellfärbung  des  Blutes  durch  Sauerstoff  in  Ver- 
bindung bringen  könnte.  Allein  nach  Lehmann’s  Beobachtungen  zeigt  die 
schön  granatrothe  gesättigte  Lösung  reinen  Hämatokrystallins  keinen 
merklichen  Farbenwechsel,  mag  man  sie  mit  Sauerstoff  oder  Kohlensäure 
sättigen;  letztere  trübt  nur  die  Flüssigkeit.  Kohlenoxydgas,  welches  nach 
Hoppe  frisches  Blut  eigentümlich  hell  färbt,  ertheilt  der  Krystallsubstanz- 
lösung  sogar  eine  sehr  dunkle  Farbe  und  scheidet  dunkelbraunrothe 
Gerinnsel  aus.  Foller  gieht  an,  dass  Hämatoglobulinlösung  durch 
Sauerstoff  hell,  durch  Kohlensäurelösung  dunkel  gefärbt  werde,  allein 
seine  sogenannte  Hämatoglobulinlösung  ist  durchaus  nicht  etwa  Lösung 
reiner  Krystallsubstanz.  Berlin  gieht  an,  dass  auch  die  ungelösten 
Blutkrystalle  an  der  Luft  sich  röten,  allein  es  fragt  sich,  ob  Berlin 
wirklich  Hämatokrystallin  und  nicht  Hämatoidin  vor  sich  gehabt  hat. 

Neben  diesem  wesentlichen  organischen  gefärbten  Bestandteil  ent- 
halten die  Blutzellen  noch  eine  Anzahl  anderer  chemischer  Stoffe,  welche 
zwar  fast  sämmtlich  auch  der  Intercellularflüssigkeit,  aber  in  anderen 
Verhältnissen  zukommen.  Was  zunächst  die  Salze  betrifft,  so  kommt, 
wie  wir  eben  gesehen  haben,  ein  Theil  derselben  der  die  Krystallsubstanz 
liefernden  Materie  zu,  ist  an  dieselbe  eben  sO  fest  gebunden,  wie  an  jeden 
der  Proteinkörper  eine  gewisse  Menge  anorganischer  Bestandtheile. 
Ueber  die  Natur  und  die  Mengenverhältnisse  der  in  den  Blutzellen  ein- 
geschlossenen Salze  haben  wir  erst  neuerdings  richtige  Aufschlüsse  er- 
halten, aus  denen  hervorgeht,  dass  die  Salzlösung  der  Zellen  keineswegs 
ein  mechanisch  imbibirter  Theil  der  Salzlösung  des  Serums  ist,  wenn- 
gleich alle  anorganischen  Bestandtheile  des  letzteren  auch  in  ersteren  Vor- 
kommen. C.  Schmidt  hat  nachgewiesen,  dass  die  Blutzelle  hauptsächlich 
phosphorsaure  Salze  und  unter  den  Basen  vorwiegend  Kali,  dagegen 
wenig  Chloralkalien  und  wenig  Natronsalze  enthält,  während  im  Serum 
umgekehrt  Chloralkalien  und  Natronsalze  vorwiegen,  Phosphate  und  Kali- 
salze aber  entsprechend  zurücktreten.  Phosphorsaure  Erden  sind  im 
Serum  in  grösserer  Menge  als  in  den  Zellen  enthalten. 1 5 Diese  constanten 
wichtigen  Differenzen  beweisen,  dass  die  lebende  Blutzelle  nicht  ein  ein- 
faches für  Flüssigkeiten  leicht  permeables  Bläschen  ist,  sondern  sich 
durch  ihre  anorganischen  Bestandtheile  ebenso  streng  von  der  umge- 
benden Flüssigkeit  dilferenzirt,  wie  durcb  ihren,  ihr  ganz  eigenthüm- 
lichen,  wesentlichen  organischen  Inhalt,  durch  welche  Mittel  und  zu 
welchem  Zweck,  ist  freilich  vor  der  Hand  noch  dunkel,  lieber  die  neben 
dem  Hämatokrystallin  in  der  Blutzelle  vorhandenen  organischen  Stoffe, 
deren  Menge  jedenfalls  sehr  gering  ist,  wissen  wir  sein'  wenig.  Sie  fallen 
grösstentheils  in  die  Classe  der  mit  dem  Namen  Exlractivstoffe  belegten 
unbekannten  Grössen;  von  vielen  im  Gesammtblut  oder  im  Serum  be- 
stimmt nachgewiesenen  Stoffen,  welche  zu  den  bekannten  Extracliv- 
sloffen  gehören,  wissen  wir  noch  nicht,  ob  sie  auch  in  den  Blutzellen 
vorhanden  sind.  Nur  von  den  Fetten  ist  ermittelt,  dass  solche  in  den 
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Zellen  vorhanden  und  wahrscheinlich  andere  als  die  Serumfette  sind.14 
Noch  haben  wir  eines  wichtigen  Blutbestandtheils  zu  gedenken,  welcher 
ebenfalls  zu  den  Blutzellen  in  eigenthümlicher  Beziehung  steht;  dies  sind 
die  Gase.  Dass  die  Gase  des  Blutes  in  grösserer  Menge  von  den  Zellen 
desselben  getragen  werden,  beweist  ein  einfacher  Versuch.  Setzt  man 
gleiche  Mengen  Serum  und  Cruor  nebeneinander  unter  die  Luftpumpe, 
so  entwickelt  letzterer  unverhältnissmässig  grössere  Gasmengen  beim 
Evacuiren  als  ersteres.  Die  im  Blut  mit  Bestimmtheit  nachgewiesenen 
Gase  sind  Sauertoff,  Kohlensäure  und  Stickstoff.  Ein  Theil  dieser 
in  beträchtlichen  Mengen  vorhandenen  Gase  ist  erwiesenermaassen  im 
Blut  nur  mechanisch  absorbirt  vorhanden,  allein  ebenso  gewiss  ist  es, 
dass  ein  anderer  nicht  unbeträchtlicher  Theil  der  durch  die  Luftpumpe 
ausziehbaren,  durch  Auskochen  oder  durch  andere  Gasarten  verdräng- 
baren Blutgase  an  gewisse  Blutelemente  chemisch  gebunden  ist,  wenn 
auch  sehr  locker.  Wir  kommen  auf  die  Verhältnisse  der  Blutgase,  ihre 
Mengen  und  das  Verhalten  des  Blutes  gegen  Gase  ausführlich  im  Kapitel 
von  der  Respiration  zu  sprechen.  Hier  deuten  wir  daher  nur  an,  dass 
in  neuester  Zeit  über  allen  Zweifel  erwiesen  ist,  dass  der  Sauerstoff 
vom  Blute  durch  chemische  Affinität  angezogen  und  in  gebundenem  Zu- 
stande von  ihm  getragen  wird,  während  die  Kohlensäure  nur  zum 
Theil  chemisch  gebunden,  zum  Theil  einfach  gelöst  im  Blute  enthalten 
ist,  die  Aufnahme  und  Abgabe  der  Kohlensäure  aus  dem  Blute  aus- 
schliesslich dem  DALTON’schen  Absorptionsgesetz  folgt.  Liebig15  hatte 


die  Hypothese  aufgestellt,  dass  alle  im  Blute  befindliche  Kohlensäure 
chemisch  gebunden  sei,  indem  die  durch  die  Luftpumpe  oder  Auskochen 


aus  dem  Blute  gewinnbare  Kohlensäure  an  das  im  Plasma  enthaltene 
einfach  kohlensaure  Natron  unter  Bildung  von  Bicarbonat  gebunden  sei. 
Die  Abgabe  von  Kohlensäure  in  den  Lungen  sollte  demnach  auf  einer 
Zersetzung  dieses  Bicarbonates,  die  Anhäufung  der  Blutkohlensäure  in 
den  Geweben  auf  Bildung  des  Bicarbonates  beruhen.  Die  trefflichen 
Untersuchungen  von  L.  Meyer16  haben  diese  Hypothese  widerlegt,  die 
Bildung  und  Zersetzung  von  Bicarbonat  im  Blute  als  höchst  unwahr- 
scheinlich erwiesen,  dagegen  zur  Evidenz  dargethan,  dass  Aufnahme 
und  Abgabe  der  Kohlensäure  sich  einfach  aus  den  Gesetzen  der  Absorp- 
tion erklärt,  die  Annahme  eines  chemischen  Trägers  der  gesammten 
Kohlensäure  durchaus  nicht  nothwendig  ist.  Dasselbe  gilt  für  die  ge- 
ringen im  Blute  enthaltenen  Stickstoffmengen.  Was  nun  die  wichtige 
Frage  betrifft,  welche  Elemente  des  Blutes  den  Sauerstoff  chemisch 
binden,  so  unterliegt  keinem  Zweifel  mehr,  dass  es  Elemente  des  Blut- 
zelleninhaltes sind,  welche  diese  wichtige  Rolle  spielen,  höchstens  ein 
ganz  geringer  Theil  des  Sauerstoffs  an  einen  Serumbestandtheil  gebunden 
ist.  Zahlreiche  ältere  und  neuere  Versuche  haben  die  farbigen  Blut- 
körperchen als  Sauerstoffträger  erwiesen.  Fragen  wir  weiter, 
welcher  Bestandteil  der  Blutzellen  den  Sauerstoff  bindet,  so  lässt  sich 


mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  die  krystallisirbare  eiw'eissartige  Materie, 
das  Hämatokrystallin,  als  solcher  bezeichnen,  wenn  auch  zu  bemerken 
ist,  dass  eine  chemische  Verbindung  des  Sauerstoffs  mit  der  Krystall- 
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Substanz,  und  zwar  eine  so  lockere,  dass  dieser  Sauerstoff  leicht  an 
andere  im  Blute  gelöste  oxvdable  Materien  übertreten  und  schon  durch 
Auskochen  des  Blutes  frei  gemacht  werden  kann,  direct  nicht  erwiesen 
ist.  Auch  darf  aus  der  Rolle  des  Sauerstoffs  hei  der  Darstellung  der 
Krystalle  kein  voreiliger  Schluss  gezogen  werden,  da  nach  Lehmann’s 
Beobachtungen  Krystalle  auch  ohne  Anwendung  von  Sauerstoff  erhalten 
werden,  wenn  man  statt  seiner  Wasserstoff  oder  Stickstoffoxydul  durch 
das  gewässerte  Blut  leitet.  Eine  sehr  interessante  Beobachtung  Meyer ’s 
ist  die,  dass  mit  Weinsäure  behandeltes  Blut  weil  geringere  Sauerstoff- 
mengen abgieht,  als  unverändertes;  es  muss  also  die  Säure  den  Sauer- 
stoff offenbar  in  eine  festere  chemische  Verbindung  überführen.  Meyer 
vermuthet,  dass  diese  Veränderung  mit  der  Bildung  von  Krystallacid  in 
Zusammenhang  stehe.17  Wir  kommen  hei  der  Lehre  von  der  Respi- 
ration ausführlich  auf  diese  Frage  zurück.1 8 


1 Die  Geschichte  dieses  interessanten  Phänomens  ist  kurz  folgende.  Ich  habe  zu- 
erst am  Milzvenenblut  der  Pferde  die  Krystallbildung  beobachtet  und  von  Anfang  an  als 
dem  farbigen  Inhalt  der  rothen  Blutzellen  angehörig  erkannt ; bald  darauf  fand  ich  die- 
selbe Krystallisationsfähigkeit  am  Milzvenenblute  des  Hundes  und  am  Blute  der  Fische 
verschiedener  Gattungen  überhaupt.  Ich  bemühte  mich  zunächst,  Eigenschaften  und 
Natur  der  Krystalle  auf  mikrochemischem  Wege  zu  erörtern,  da  alle  Versuche,  dieselben 
im  Grossen  darzustellen , misslangen.  Ich  gelangte  durch  diese  Reactionen  zu  der 
bestimmten  Ueberzeugung,  dass  in  der  kristallinischen  Substanz  sowohl  der  eiweiss- 
artige  Bestaudtheil  als  der  Farbstoff  der  Blutzellen,  wenn  auch  vielleicht  modificirt, 
enthalten  sein  müsse.  Funke,  de.  sang.  ven.  lienal.  diss.  inaug.  Lipsiae  1851;  Henle- 
Pfeufer’s  Ztschr.  N.  F.  Bd.  I.  pag.  172  und  Bd.  II.  pag.  198.  Weitere  Untersuchungen 
(a.  a.  0.  pag.  288)  Hessen  mich  mit  Bestimmtheit  den  Satz  aussprechen,  dass  jede  Blutzelle 
jedes  Thieres  aus  jeder  Gefässprovinz  einen  krystallisationsfähigen  Inhalt  besitze.  Die- 
ser Satz  wurde  durch  gleichzeitig  veröffentlichte  Untersuchungen  von  F.  Kunde  (eben- 
daselbst pag.  271),  welcher  die  tetraedrischen  Krystalle  des  Meerschweinchenblutes  und 
die  hexagonalen  des  Eiohhürnchenblutes  entdeckt  und  die  Krystallbildung  bei  vielen 
Thieren  studirt  hatte , bestätigt.  Später  wurden  die  Krystalle  von  verschiedenen  Seiten 
beobachtet,  aber  meist  ihre  Natur  vollständig  verkannt;  Einige  haben  sie  sogar  als  kry- 


stallisirte  Serumsalze  angesehen!  Alle  solche  Fabeln  wurden  auf  das  Evidenteste  wider- 
legt durch  die  trefflichen  Untersuchungen  Lehmann’s,  welcher  die  Krystallisationsfrage 
in  die  Hand  genommen  hat,  und  mit  ihrer  vollständigen  Lösung  noch  jetzt  beschäftigt 
ist.  Lehmann  ist  es  gelungen,  die  Krystalle  im  Grossen  und  später  sogar  dieselben 
durch  Umkrystallisiren  chemisch  rein  darzustellen;  Lehmann  hat  die  Bedingungen  ihrer 
Entstehung  vollständig  erforscht,  und  über  ihre  höchst  interessante  chemische  Natur 


bereits  die  wichtigsten  Aufschlüsse 


gegeben. 


Durch  ihn  ist  über  allen  Zweifel  erhoben. 


nicht  allein , dass  es  der  BhdzelleninhaU  ist,  welcher  krystallisirt,  sondern  auch,  dass 
meine  vorläufige  Ansicht  über  die  Combination  des  eiweissartigen  und  farbstoffgebenden 
Blutzelleninhaltes  in  der  Krystallsubstanz  im  Grunde  richtig  war;  Lehmann  hat  letztere 
mit  dem  Namen  Hämatokrystallin  belegt.  Die  Resultate  seiner  Forschungen  über 
die  Constitution  dieses  Stoffes  finden  sich  in:  Lehmann,  phgs.  Chemie , 2.  Aull.  Bd.  I. 
pag.  3G4,  Bd.  II.  pag.  151,  Ber.  d.  k.  sächs.  fies.  d.  TI  iss.  1852,  pag.  23  und  78; 
1853,  pag.  101.  Von  verschiedenen  Seiten  her  ist  mir  die  Priorität  der  Entdeckung  der 
Blutkrystalle  hartnäckig  abgestritten  worden,  und  in  der  That  hat  sich  jetzt  heraus- 
gestellt, dass  schon  vor  mir  von  Koelliker  und  Reichert  dieselben  Krystalle  gesehen 
worden  sind.  Koelliker  hatte  einmal  im  Milzblut  von  Fischen  rothe  Krystalle  gesehen. 
Reichert  unter  dem  Namen  ,, Krystalle  einer  eiweissartigen  Substanz“  Krystalle  (aber 
nicht  als  Blutkrystalle)  beschrieben,  die  er  in  Spirituspräparaten  eines  Meerschweinchen- 
uterus fand.  und  welche  unzweifelhaft  Tetraeder  von  Hämatokrystallin  waren.  Allein 
mit  vollem  Recht  glaube  ich  mir  die  Priorität  der  Entdeckung,  dass  der  eiweissartige 
Inhalt  der  Blut  zellen  krystallisirt.  und  das  Verdienst,  zuerst  die  Bedingungen 
der  Krystallbildung  studirt  zu  haben,  zusprechen  zu  diirlen.  Neuerdings  sind  wichtige 
Beiträge  zur  Lehre  von  den  Blutkrystallen  von  verschiedenen  Seiten,  insbesondere  von 
Teichmann  und  Berlin  geliefert  worden,  welche  unten  zur  Sprache  kommen  werden.  — 


§■  13. 


CHESIISCHE  CONSTITUTION  DER  BLUTZELLEN. 


43 


2 Die  krystallographische  Bestimmung  der  fraglichen  Gebilde  ist  bei  manchen  Formen 
derselben  sehr  schwierig  und  bei  einigen  noch  nicht  bestimmt  gelöst,  namentlich  was 
die  prismatischen  Formen  betrifft,  mit  denen  ich  mich  hauptsächlich  beschäftigt  habe. 
So  viel  ist  gewiss,  dass  die  verschiedenen  Krystallformen  verschiedener  Blutarten  auch 
verschiedenen  Modificationen  des  Hämatokrystallins  angehören,  welche  sich  durch 
gewisse  Reactionen  unterscheiden.  Lehmann  unterscheidet  nach  der  Krystallform : 
das  prismatische,  tetraed  rische,  hexagonale  und  rhomboed  rische 
Hämatokrystallin.  Die  interessanteste  Form  ist  die  tetraedrisehe  des  Meerschweinchen-, 
Ratten-  und  Mausblutes,  da  gewiss  unerwartet  war,  dass  ein  so  zusammengesetzter 
organischer  Atomeneomplex  im  regulären  System  krystallisirt.  — 3 Ich  muss  trotz 
einiger  Widersprüche  bestimmt  bei  meiner  Beobachtung  verharren,  die  Krystallisation 
innerhalb  der  unzerstörten  Blutzellenmembran  gesehen  zu  haben.  Setzt  man  zu  einem 
Blutstropfen  gewisser  Fische  (Cyprinusarten)  wenig  Wasser,  so  bilden  sich  zahllose 
kleine  eckige  Stäbchen;  setzt  man  mehr  Wasser  zu  diesen,  so  hebt  sich  von  ihnen  die 
Hülle  blasig  ab,  bläht  sich  auf,  endlich  löst  sich  der  Krystall  und  es  wird  wieder  eine 
ovale  rothe  Scheibe,  wie  ein  frisches  Blutkörperchen.  — 4 Wie  gross  der  Einfluss  des 
Lichtes  auf  die  Bildung  der  Krystalle  ist,  beweisen  zahlreiche  Versuche  von  Lehmann. 
Derselbe  erhielt  bei  gleicher  Behandlung  aus  gewässertem  Blute  von  Meerschweinchen 
in  der  Nacht  nur  0,216%,  im  directen  Sonnenlichte  bis  zu  8%.  Was  die  Einwirkung 
der  Gase  bei  der  Darstellung  der  Krystalle  betrifft,  so  hat  Lehmann  die  oben  beschrie- 
bene Art  und  Reihenfolge  derselben  als  die  wirksamste  gefunden.  Sauerstoff  allein  und 
Kohlensäure  allein  genügen  nicht ; imprägnirt  man  das  Blut  erst  mit  Kohlensäure  und 
leitet  dann  Sauerstoff  durch,  so  entstehen  gar  keine  Krystalle,  oder  lösen  sich  gar  auf, 
wenn  die  Kohlensäure  mit  Hülfe  des  im  Blute  schon  vorhandenen  Sauerstoffs  einige 
gebildet  hatte.  Merkwürdigerweise  entstehen  auch  Krystalle,  wenn  man  stau  Sauerstoff 
Wasserstoffanwendet.  Auch  Stickstoffoxydul  kann  dem  Sauerstoff  substituirt  werden, 
die  nachträgliche  Imprägnirung  mit  Kohlensäure  ist  aber  stets  unerlässliche  Bedingung. 
— 5 Unter  der  Luftpumpe  verlieren  die  Krystalle  oder  deren  Lösungen  stets  gewisse, 
noch  nicht  quantitativ  bestimmte  Mengen  Kohlensäure;  eine  so  behandelte  Lösung  aber 
ist  nicht  wieder  zum  Krystallisiren  zu  bringen,  selbst  nicht  durch  neue  Imprägnation  mit 
Kohlensäure  oder  mit  Sauerstoff  und  darauf  Kohlensäure,  wie  bei  der  ursprünglichen 
Darstellung.  — 6 Lehmann  fand  bei  einer  Analyse  der  möglichst  rein  dargestellten  Hunde- 
blutkrystalle  dieselben  nach  Abzug  der  Asche  in  100  Theilen  bestehend  aus  Kohlenstoff 
55,41,  Wasserstoff  7,08 , Stickstoff  17.27,  Sauerstoff  20,24.  — 7 Die  näheren  Eigen- 
schaften dieses  metamorphen  Hämatokrystallins , für  welches  Lehmann  den  Namen 
,,  Krystallacid  “ vorschlägt,  und  seine  Unterschiede  vom  ursprünglichen  Stoff,  siehe 
Lehmann,  Ber.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1853,  pag.  129.  Besonders  auffallend  ist  das 
Verhalten  dieser  Substanz  zu  Gasen,  welches  gerade  das  umgedrehte  wie  das  des  ur- 
sprünglichen Hämatokrystallins  ist,  indem  Sauerstoff  das  Krystallacid  vollständig  aus 
seiner  Lösung  fällt,  Kohlensäure  den  Niederschlag  vollständig  wieder  auflöst.  Hoppe’s 
Ausspruch,  dass  die  Begründung  der  Existenz  des  Hämatokrystallins  als  einer  Eiweiss- 
substanz erst  abzuwarten  sei , erscheint  mir  durchaus  ungerechtfertigt , ergründet  ihn 
nur  auf  die  verschiedenen  Krystallformen  desselben  und  die  Unwahrscheinlichkeit,  dass 
ein  Eiweisskörper  krysta llisire  (Hoppe,  Anleitung  zur  path. -ehern.  Anal.,  Berlin  1858, 
pag.  139  u.  Arch.  f.  path.  Anal.  Bd.  XV.  pag.  391J.  — 8 Wir  haben  schon  oben  die 
verschiedenen  durch  ihre  Krystallform  getrennten  Modificationen  des  Hämatokrystallins 
aufgeführt;  eben  diese  Modificationen  zeigen  sehr  verschiedene  Löslichkeitsverhältnisse, 
welche  die  ursprünglich  so  abweichenden  Angaben  über  die  Löslichkeit  der  ßlutkrystalle 
im  Allgemeinen  erklären.  Das  schwerlöslichste  (von  Kunde  irrthümlich  für  unlöslich 
gehaltene)  ist  das  tetraedrisehe,  die  übrigen  folgen  in  folgender  Ordnung:  das  rhom- 
boedrische,  das  hexagonale,  und  das  am  leichtesten  lösliche  prismatische.  Merk- 
würdigerweise zeigt  aber  auch  eine  und  dieselbe  Art  des  Hämatokrystallins  nach  Leh- 
mann’s genauen  Bestimmungen  oft  sehr  verschiedene  Löslichkeit.  Gesättigte  Lösungen 
des  prismatischen  schwankten  in  ihrem  Gehalt  an  festem  Rückstand  zwischen  0,5  und 

3 Procent.  Lehmann  erklärt  diese  beträchtliche  Differenz  daraus,  dass  die  Krystall- 
substanz  beim  Liegen  an  der  Luft  oder  auch  im  Wasser  sich  umwandelt  in  eine  leichter 
lösliche  Substanz;  ganz  frische  Krystalle  waren  stets  relativ  am  schwerlöslichsten. — 
9 Ueber  das  MuunEa’sche  Hämatin,  welches  man  nach  Mui.der’s  Methode  ( Journ . /'. 
prakt.  Chem.  Bd.  XX.  pag.  340  u.  Bd.  XXXII.  pag.  186)  du  ich  Ausziehen  coagulirten 
Cruors  mit  schwefelsäurehaltigem  Alkohol  erhält,  vergl,  Lehmann,  phys.  Chemie , Bd.  1. 
pag.  283.  Wir  erwähnen  nur,  dass  schon  die  vollständige  Unlöslichkeit  dieses  Körpers 
in  Wasser  beweist,  dass  er  nicht  die  farbige  Substanz  in  ihrem  natürlichen  präformirten 
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Zustande  repräsendren  kann.  Es  enthält  dieses  Hämatin  6,9% Eisen,  welches  ihm  jedoch 
durch  Chlorens  oder  concentrirte Schwefelsäure  entzogen  werden  kann;  hei  Behandlung 
mit  Schwefelsäure  behält  das  von  Eisen  befreite  Hämatin  alle  Eigenschaften  des  ur- 
sprünglichen. Eine  andere  Methode  „reines  Hämatin“  darzustellen,  hat  neuerdings 
v.  Wittich  angegeben  (« Journ.  f.  prahl.  C/iem.  Bd.  LXI.  pag.  111;  indessen  fehltauch 
für  die  nach  dieser  Methode  erhaltene  Substanz  die  Garantie,  dass  sie  ein  unverändertes 
Educt  sei.  Interessant  ist,  dass  Koller  (a.  a.  0.)  bei  langer  Behandlung  der  Lösung 
dieses  Hämatins  mit  Kohlensäure  Krystalle  erhielt,  welche  die  Reactionen  des  Hämatoi- 
dins zeigten.  — 10 Teichmann,  über  die  Kryst.  der  organ.  Bestandteile  des  Blutes , 
Zlsc/ir.  f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  III.  pag.  375  u.  über  das  Hämatin,  ebendas,  ßd.  VIII. 
pag.  141.  — 11  Die  Eigenschaften  des  Hämatoidins  sind  voiiVirchow  genau  beschrieben 
worden  ( Arch . f.  palliol.  Anat.  Bd.  I.  pag.  383).  Es  zeichnet  sich  dieser  in  Wasser. 
Alkohol,  Aether,  Essigsäure,  verdünnten  Mineralsäuren  und  Alkalien  unlösliche . nur  in 
concentrirten  Alkalien,  Salpetersäure  und  Salzsäure  lösliche  Körper  durch  sein  Ver- 
halten zu  concentrirter  Schwefelsäure  aus,  welche  die  Krystalle  zu  braunrothen  Tropfen 
corrodirt,  und  dann  einen  Farbenwechsel  von  Grün,  Blau,  Rosa  und  Gelb  an  ihnen  her- 
vorbringt. Von  der  Identität  dieses  Stoffes  mit  einem  von  Vjrchow  später  in  der  Galle 
entdeckten  ,,  Bilifulvin  “ genannten  krystallinischen  Farbstoff  wird  unten  die  Rede 
sein.  Roihn  und  Mercier  {mein,  sur  la  compos.  de  l’hematoidine , Gazette  me'dic.  1855, 
No.  44,  46 — 49)  fanden  in  einer  Lebercyste  eine  grössere  Masse  reinen  Hämatoidins,  aus 
dessen  Elementaranalysen  sie  die  Formel  C14  H8  NO2  + HO  ableiten.  Die  Krystalle 
hinterliessen  bei  der  Verbrennung  eine  grösstentheils  aus  Eisen  bestehende  Asche; 
wunderbarerweise  glauben  sie  aber,  dass  dieses  Eisen  nicht  in  den  eigentlichen  Atomen- 
complex  gehöre.  — 12  Berlin,  über  die  Blutkryst.  Arch.  für  die  holländ.  ßeitr.  zur 
Natur-  und  Heilkunde  3 857,  Bd.  I.,  Nederl.  Laue.  Bd.  V.  pag.  734,  studirte  die  Eigen- 
schaften der  „Blutkrystalle“  an  dem  in  der  Leibeshöhle  von  Parasiten  (Blutegeln,  Aca- 
rinen)  metamorphosirten  Blute  verschiedener  Thiere  und  am  Löwenblut.  Die  Beweis- 
führung für  die  Identität  der  Blutkrystalle  mit  Hämatoidin  aus  der  Aehnlichkeit  der 
Reactionen  ist  sehr  mangelhaft;  die  dem  Hämatoidin  am  ähnlichsten  Krystalle  in  der 
Leibeshöhle  von  Acarinen  bestanden  höchstwahrscheinlich  wirklich  aus  Hämatoidin. — 

13  Folgende  Zahlen  drücken  die  erwähnte  Vertheilung  der  anorganischen  Stoffe  auf  Blut- 
zellen und  Plasma  aus.  G.  Schmidt  fand  im  menschlichen  Blut  im  Mittel  folgendes 
V erhäl miss  : 

Ka  Na  P05  CI 
Blutzelle:  40.89  9,71  17,64  21.0 

Plasma:  5,19  37,74  6,08  40,68. 

14  Berzelius  {Thierchemie , 3.  Aufl.  pag.  91)  schon  vindieirte  den  Blutzellen  die  soge- 
nannten phosphorhaltigen  Fette.  Lehmann  vermuthete  Glycerinphosphorsäure  in  den 
Blutzellen.  — 15Liebig,  ehern.  Briefe , 3.  Aufl.  pag.  419.  — 16 L.  Meyer,  die  Gase  des 
Blutes , Zische,  f.  rat.  Med.  II.  Reihe,  Bd.  VIII.  pag.  256.  Das  Nähere  siehe  unter 
„Respiration“.  — 17  Von  grossem  Interesse  sind  die  Thatsachen , welche  von  Hoppe, 
Cl.  Bernard  und  L.  Meyer  (s.  §.  8)  über  das  Verhalten  des  Blutes  gegen  „Kohlen- 
oxyd“, eine  physiologisch  freilich  nicht  in  Betracht  kommende  Gasart,  ermittelt  wor- 
den sind.  Es  verhält  sich  das  Blut  gegen  Kohlenoxyd  ebenso  wie  gegen  Sauerstoff, 
insofern  es  dasselbe  ebenfalls  durch  chemische  Affinität  aufnimmt,  und  zwar  nimmt  ein 
Volumen  Blut  genau  dasselbe  Volumen  Kohlenoxyd  auf,  als  es  unter  gleichen  Verhält- 
nissen Sauerstoff  aufnehmen  würde.  Die  Verwandtschaft  zum  Kohlenoxyd  ist  sogar 
stärker  als  zum  Sauerstoff,  indem  letzterer  vollständig  durch  Kohlenoxyd  aus  dem  Blute 
verdrängt  werden  kann  , nicht  aber  umgekehrt.  Höchst  wahrscheinlich  ist  die  Sub- 
stanz, welche  sich  mit  dem  Kohlenoxyd  chemisch  verbindet,  dieselbe  organische 
Materie  des  Blutzelleninhaltes,  als  diejenige,  welche  wir  als  Trägerin  des  Sauerstoffs 
bezeichnet  haben.  — 18Die  chemische  Natur  der  farblosen  Blutkörperchen  ist 
noch  weit  dunkler  als  die  der  farbigen;  unsere  Kenntnisse  in  dieser  Beziehung  be- 
schränken sich  auf  einige  mikrochemische  Reactionen,  und  die  daraus  zu  ziehenden 
allgemeinen  Schlüsse,  iliille,  Inhalt  und  Kerne  gehören  offenbar  zu  der  weiten  Classe 
der  Proteinkörper  und  ihrer  Derivate,  wir  sind  aber  nicht  im  Stande,  dieselben  näher  zu 
definiren.  obwohl  diese  drei  morphologischen  Elemente  sich  gegen  gewisse  Agenden 
verschieden  verhalten.  Ausserdem  enthalten  diese  Bläschen  („cytoiden  Körperchen“ 
IIeni.e),  wie  die  farbigen,  Salze  und  Fette,  letztere  in  nicht  unbeträchtlicher  Menge.  Da 
farblose  Blutkörperchen  mit  Chyltis-,  Lymph-,  Schleim-,  Speichel-  und  Eiterkörperchen 
völlig  identisch  sind,  kommen  wir  später  auf  dieselben  zurück,  und  werden  namentlich 
bei  der  Frage  nach  ihrem  Ursprung,  ihrer  Entstehungsweise  und  ihrem  Zusammenhang 
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mit  den  farbigen  Körperchen  ihre  chemische  Constitution  in  Betracht  ziehen  müssen. 
Die  mikrochemischen  Untersuchungen  über  diese  Gebilde  sind  meistens  und  am  aus- 
führlichsten an  den  Eiterkörperchen  angestellt  worden.  Vergl.  Lehmann,  p/u/s . Chemie , 
2.  Aull.  3.  Bd.  pag.  130;  Lehmann  und  Messerschmidt,  de  pure  et  sanie , diss.  inaug., 
Lips.  1842,  Arch.  /‘.  phys.Hlk.  Bd.  1.  pag.  218;  Henle,  ration.  Patli.  Bd.  11.  pag.  685. 


§•  14. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  der  Blutzellenbestand- 
t heile  waren  his  auf  die  neueste  Zeit,  trotz  unzähliger  Blutanalysen  mit 
anscheinend  genauen  Zahlenangaben  für  dieselben,  völlig  unbekannt; 
man  hatte  keine  Idee  von  der  Zusammensetzung  der  feuchten  Blutzelle, 
kein  Mittel  sie  zu  bestimmen  oder  zu  berechnen,  und  brachte  eine  Grösse 
als  ,, trockne  Blutkörperchen“  in  Rechnung,  von  welcher  jeder  Analytiker 
wusste,  dass  sie  dem  festen  Rückstand  der  Blutzellen  keineswegs  ent- 
sprach. Erst  neuerdings  hat  C.  Schmidt  diese  quantitativen  Verhältnisse 
auf  eine  einfache  Weise  approximativ  berechnen  gelehrt,  so  dass  wir 
wenigstens  einen  Begriff  von  der  Constitution  der  Blutzellen  uns  machen 
können  hei  jeder  Analyse;  eine  absolut  genaue  direcle  Bestimmung  der- 
selben wird  vielleicht  noch  lange  ein  Problem  bleiben  und  nur  möglich 
sein,  wenn  es  gelingt,  entweder  die  Blutzellen  unverändert  zu  iso- 
liren,  oder,  was  Vierordt  versucht  hat,  ihre  Zahl  und  Volumen  in  jeder 
gegebenen  Blutart  direct  zu  bestimmen.1  Sicherere  Resultate,  als 
Schmidt’s  Methode,  verspricht  Hoppe’ s bereits  oben  pag.  11  angedeutete 
Methode  der  Blutanalyse,  obwohl  sie  für  die  Bestimmung  der  Blutzellen- 
elemente ebenfalls  nur  eine  indirecte  ist.  Leider  wird  ihre  Verwendung 
erst  dann  allgemein  möglich  sein,  wenn  ein  Mittel  gefunden  ist,  sich  von 
jedem  Blute  eine  Portion  ungeronnenen  Plasmas  zu  verschaffen,  um  aus 
dessen  Fibringehalt  und  der  Faserstoffmenge  des  Gesannntblutcs  die 
darin  enthaltene  Plasmamenge  und  die  Menge  aller  dem  letzteren  ange- 
hörigen  Stolle  zu  berechnen.  Kennt  man  diese,  so  giebt  eine  einfache 
Subtraction  den  den  Blutzellen  angehörigen  Antheil  der  einzelnen  Stoffe. 
Nach  Schmidt’s  Untersuchungen  sind  in  100  Gramm.  Blutzellen  des  nor- 
malen menschlichen  Armvenen-  (Aderlass-)  Blutes  69  Gramm.  Wasser 
und  31  Gramm,  fester  Bestandteile  enthalten;  unter  letzteren  sind  im 
Mittel  0,8  Gramm,  anorganische,  die  übrigen  organische,  von  denen  jener 
krystallisirende,  eisenhaltige,  rothe  Eiweisskörper  die  (his  jetzt  nicht  be- 
stimmte) Hauptmasse  ausmacht.  Bisher  hat  man  statt  dessen  die  Mengen 
des  Hämatins  und  Globulins  in  Rechnung  gebracht,  welche  man  aus  dem 
Eisengehalte  und  der  Menge  des  Coagulums  berechnete.  Haben  wir  auch 
kein  Hämatin  und  Globulin  als  solche  in  der  Blutzelle,  so  lassen  sich  doch 
diese  Bestimmungen,  aus  welchen  ein  schwankendes  Verhältnis  zwischen 
den  Mengen  des  Eisens  und  der  coagulablen  Materie  in  den  Blutzellen 
hervorgeht,  vielleicht  später  verwerthen,  wenn  wir  die  Constitution  des 
Hämatokrystallins  und  seiner  Muttersubstanz  genauer  erkannt  haben. 

Die  Schwankungen,  welche  die  quantitative  Zusammensetzung  der 
Blutzellen  unter  verschiedenen  physiologischen  Verhältnissen,  in  ver- 
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schiedenen  Blutarten  aus  verschiedenen  Gefässprovinzen  erleidet,  sind 
im  Allgemeinen  gering,  grösser  unter  pathologischen  Verhältnissen  (be- 
sonders in  den  von  Schmidt  untersuchten  ,,excessiven  Transsudations- 
processen“: Cholera,  Dysenterie,  Bright'sche  Krankheit),  soweit  uns  die 
indirecte  Methode  der  Berechnung  solche  Schwankungen  mit  hinreichen- 
der Sicherheit  erkennen  lässt. 

Was  den  Wassergehalt  der  Blutzellen  betrifft,  so  müssen  wir,  wenn 
wir  einmal  wissen,  dass  der  Wassergehalt  des  Plasmas  schwankt,  a 'priori 
Schwankungen  desselben  in  gewissen  Gränzen  erwarten,  wenn  wir  uns 
der  mikroskopisch  erwiesenen,  oben  erörterten  endosmotischen  Fähig- 
keiten der  Blutzellen  erinnern.  Diese  Gränzen  ergeben  sich  nach 
Schmidts,  Lehmann’s  und  meinen  Analysen  in  Wirklichkeit  äusserst 
gering.  Dasselbe  gilt  von  den  relativen  Mengenverhältnissen  der  ein- 
zelnen festen  Bestandtheile  der  Blutzellen.  Die  wichtigsten  physiolo- 
gischen Differenzen,  welche  hierin  stattlinden,  werden  wir  unten  hei 
speciellen  Betrachtungen  gewisser  Blutarten  kennen  lernen.  Wie  viel 
von  den  festen  Bestandteilen  der  Zellen  die  Hüllenmembranen  aus- 
machen, ist  bis  jetzt  nicht  bestimmbar.  Von  den  quantitativen  Verhält- 
nissen der  Blutgase  wird  bei  der  Bespiration  die  Bede  sein. 

1 Vierordt  unternahm  es  zuerst,  die  Zahl  der  in  einem  gegebenen  Blutvolum  ent- 
haltenen Zellen  direct  zu  zählen  und  kam  hierdurch  auf  die  richtige  Idee,  dass,  wenn 
man  neben  der  Zahl  auch  das  Volum  der  Blutzelle  kenne,  man  eine  völlig  exacte  Bh  t- 
analyse  darauf  bauen  könne.  Allein  wenn  schon  gegen  die  absolute  Richtigkeit  der 
nach  Vierordt’s  Methode  gewonnenen  Zahl  der  Zellen  Bedenken  erhoben  werden  kann, 
so  ist  seine  Berechnung  des  Blutkörperchenvolumens  eine  durchaus  imaginäre,  die  dazu 
gegebene  Formel  au  sich  zwar  richtig,  aber  einzelne  Glieder  derselben,  welche  als 
bekannte  Grössen  eingeführt  sind,  in  Wirklichkeit  unbekannt,  oder  wenigstens  nicht 
genau  bestimmbar.  Vergl.  Vierordt,  Arch.  f.  phys . fllk.  Bd.  XI.  pag.  26,  327,  547  u.  854. 
S.  meine  Recensionen  in  Schmidts  Jahrbüchern , Bd.  LXXIV.  pag.  1 u.  Bd.  LXXVIII. 
pag.  5.  Es  hat  sich  über  Vierordt’s  Idee  einer  exacten  Blutanalyse  ein  hitziger  uner- 
quicklicher Streit  erhoben,  dessen  Verfolgung  und  Beurtheilung  wir  uns  ersparen  zu 
dürfen  glauben.  Vergl.  auch  das  oben  pag.  12  über  Nasses  Bestimmungen  des  Blut- 
körperchenvolumens Gesagte. 


2.  VON  DER  CHEMISCHEN  CONSTITUTION  DES  BLUTPLASMAS. 
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Die  in  <ler  Intercellularflüssigkeit  des  Blutes  aufgelösten 
Stoffe  sind  mannigfacher  als  die  der  Blutzellen,  besonders  wenn  wir 
ausser  den  constanten  wesentlichen  Elementen  des  Plasmas  auch  die 
zufälligen,  nur  zuweilen  das  Blut  passirenden,  darin  nur  kurze  Zeit  ver- 
weilenden Substanzen  mit  in  Betracht  ziehen.  Die  Anzahl  der  Plasma- 
stoffe wird  sich  noch  mehr  erweitern,  je  mehr  wir  lernen,  die  sogenannten 
Extraclivstoffe  zu  enträthseln,  bekannte  chemische  Substanzen  aus  ihnen 
herauszulinden,  vor  Allem  jene  mit  Nothwendigkeit  vorauszusetzenden 
und  doch  bis  jetzt  nur  sehr  unvollkommen  erkannten  Uebergangsstufen, 
welche  die  Brücke  zwischen  Ernährungsmaterial  und  Geweben  einer- 
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seits  und  zwischen  Geweben  oder  auch  im  Blute  verbleibenden  Elementen 
und  excrementitiellen  Stoffen  andererseits  bilden. 

Unter  den  Bestandteilen  des  Plasmas  interessirt  uns  zunächst  jener 
gerinnbare  Stoff,  der  Faserstoff,  Fibrin,  welcher  durch  sein  Unlös- 
lichwerden in  ausser  Circulation  gesetztem  Blut  die  oben  beschriebenen 
Erscheinungen  der  Gerinnung  hervorbringt.  Streng  genommen  kennen 
wir  den  gerinnbaren  Stoff  selbst  nicht,  sondern  nur  den  daraus  hervor- 
gehenden spontan  geronnenen,  den  wir  eben  Faserstoff  nennen.  Wir 
können  zwar  die  Gerinnung  des  Blutes  verzögern  oder  ganz  verhindern, 
können  uns  aber  auch  dann  nicht  des  gelösten  libringebenden  Stoffes 
bemächtigen,  nicht  einmal  seine  Reactionen  genau  studiren,  da  neben 
ihm  das  nahe  verwandte  Albumin  in  Lösung  ist.  Welche  Mittel  seinen 
Uebergang  in  die  unlösliche  Modilication  hervorbringen,  sobald  das  Blut 
aus  den  Gefässen  tritt  oder  darin  stagnirtv  welche  Mittel  im  kreisenden 
Blute  diese  Ausscheidung,  Gerinnung  verhindern,  sind,  wie  schon  oben 
bei  der  Gerinnung  erörtert  wurde,  noch  offene  Fragen.  Dass  das  ge- 
ronnene Fibrin,  wie  seine  lösliche  Muttersubstanz,  zu  den  Eiweisskörpern 
gehören,  wissen  wir;  aber  so  zugänglich  auch  ersteres  der  Untersuchung 
erscheint,  fehlt  es  uns  doch  auch  bei  ihm,  wie  bei  den  Proteinkörpern 
überhaupt,  an  Einsicht  in  seine  nähere  chemische  Constitution,  sein 
Verhältnis  zu  den  verwandten  Proteinstoffen.  Ja  es  ist  nicht  unwahr- 
scheinlich, dass  der  Faserstoff,  wie  wir  ihn  aus  Blut  darstellen,  nicht 
einmal  eine  einfache  chemische  Substanz  ist,  dass  er,  abgesehen  von 
den  mechanisch  beigemengten,  nicht  ganz  zu  entfernenden  morphologi- 
schen Elementen  (Blutkörperchenhüllen,  farblosen  Zellen)  ein  Gemenge 
oder  eine  Verbindung  mehrerer  Stoffe  ist.  Es  spricht  dafür,  ausser 
anderen  Gründen,  namentlich  auch  das  abweichende  Verhalten  des  ge- 
ronnenen Stoffes  im  Blute  verschiedener  Thiere,  im  menschlichen  Blute 
unter  verschiedenen  pathologischen  Verhältnissen  (z.  B.  die  verschiedene 
Löslichkeit  in  Salpeterwasser);  ebenso  wie  wir  die  verschiedene  Krystall- 
form  des  Hämatokrvstallins  als  Beweis  für  das  Vorhandensein  mehrerer 
Modificationen  und  die  zusammengesetzte  Natur  desselben  erkannten. 
Trotz  tausendfacher  Untersuchungen  und  Elementaranalysen  können  wir 
doch  noch  nicht  einmal  einen  einzigen,  constanten  und  wirklich  wesent- 
lichen Unterschied  des  aus  dem  Blut  (oder  Exsudaten)  dargestellten  un- 
löslichen Faserstoffs  von  dem  geronnenen  Bluteiweiss  angeben,  wohl  aber, 
abgesehen  von  den  allen  Proteinkörpern  eigenthümlichen  Eigenschaften, 
manche  Reaction,  welche  bei  beiden  sich  gleich  verhält,  und  sie  zu- 
sammen anderen  Albuminaten  gegenüberstelll.  Es  hat  daher  auch  die 
kürzlich  von  Bruecke'  wieder  aufgestellte  und  durch  viele  gute  Gründe 
gestützte  Behauptung,  dass  im  Blutplasma  gar  keine  besondere,  als  lös- 
lich es  Fibrin  dem  Serumeiweiss  gegenüberstehende  Proteinverbindung 
existire,  sondern  der  geronnene  Faserstoff  durch  gewisse  Veränderungen 
unmittelbar  aus  dem  löslichen  Serumeiweiss  hervorgehe,  nichts  Ueber- 
raschendes.  Bruecke  nimmt  an,  dass  nach  der  Entfernung  des  Blutes 
aus  dem  Kreislauf  ein  Theil  des  gelösten  Albumins  als  Faserstoff  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  unlöslich  gemacht  wird,  ein  anderer  Theil 


48 


CHEMISCHE  CONSTITUTION  OES  BLUTPLASMAS. 


§.  15. 


dagegen  seine  Eigenschaft,  erst  bei  hohen  Temperaturen  (60°)  zu  ge- 
rinnen, beibehält.  Er  fand,  dass  mit  dem  geronnenen  Fibrin  stets  eine 
gewisse  Quantität  von  schwerlöslichen  Erdphosphaten,  und  nicht  an 
Phosphorsäure  gebundene  Magnesia  und  Kalk  im  Blute  bei  der  Gerinnung 
sich  niederschlagen,  und  vermulhet,  dass  diese  anorganischen  Tlieile 
wahrscheinlich  nicht  in  diesen  schwerlöslichen  Verbindungen  im  Blute 
präformirt,  sondern  erst  während  der  Gerinnung  durch  Zersetzung  lös- 
licher Verbindungen  gebildet  seien.  Es  liegt  daher  nach  Bruecke  die 
Vermuthung  nahe,  dass  durch  eine  Säure  gleichzeitig  eine  Zersetzung 
eines  löslichen  Albuminates  und  jener  löslichen  Erdsalze  staltfinde,  so 
dass  daraus  Fällung  eines  unlöslichen  Eiweisskörpers  und  schwerlöslicher 
Erdsalze  resultire.  Durch  Versuche  an  Pferdeblut,  welches  er  durch 
Kältemischungen  am  Gerinnen  hinderte,  weist  Bruecke  nach,  dass  in 
dem  Plasma  desselben  der  gelöste  Eiweisskörper,  welcher  hei  der  Ge- 
rinnung als  Fibrin  niederfällt,  sich  durchaus  ebenso  wie  gewöhnliches 
Serumeiweiss  verhält, 
an,  so 


Säuerte  er  das  Plasma  schwach  mit  Essigsäure 
gewöhnlicher  Temperatur  ganz  aus, 


blieb  die  Gerinnung  bei 
wenn  er  die  Essigsäure  durch  Ammoniak  genau  sättigte,  in  der  Hitze 
(bei  60°  C.)  aber  liel  aus  demselben  alles  Eiweiss,  sowohl  das,  welches 
stets  bei  dieser  Temperatur  coagulirt,  als  das,  welches  sonst  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  als  Fibrin  gerinnt,  nieder.  Es  hat  also  unter  diesen 
Bedingungen  das  vermeintliche  lösliche  Fibrin  auch  den  letzten  bisher 
geltend  gemachten  Unterschied  vom  Eiweiss,  dass  es  schon  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  gerinnt,  eingebüsst.  Dass  das  geronnene  Fibrin  aus 
gewöhnlichem  Alkalialbuminat  hervorgeht,  und  zwar  durch  die  oben  an- 
gedeuteten YVechselzersetzungen,  sucht  Bruecke  noch  dadurch  wahr- 
scheinlich zu  machen,  dass  er  durch  Behandlung  von  Kalialbuminat 
(nach  Lieberkuehn'2  dargestellt)  mit  saurem  phosphorsauren  Kalk  eine 
milch weisse,  zusammenschrumpfende,  unter  dem  Mikroskop  stellenweise 
faserig  erscheinende  Substanz  erhielt,  welche  alle  Reactionen  des  Fibrins 
zeigte.  Dieselbe  Substanz  erhielt  er  ferner  durch  allmälige  Neutralisation 
des  Kalialbuminates  mit  verdünnter  Phosphorsäure.  Für  diese  Bruecke- 
sche  Ansicht,  dass  das  geronnene  Fibrin  durch  so  einfache  Umwandlung 
aus  dem  Albumin  entstehe,  lässt  sich  noch  mancher  Umstand  anführen; 
so  sprechen  dafür  auch  eine  Anzahl  Thalsachen,  welche  Denis  3 hei 
seinen  Versuchen  über  die  Proteinkörper  des  Blutplasmas  ermittelt  hat, 
es  lassen  sich  zu  Gunsten  derselben  manche  Beobachtungen  von  Zimmer- 
mann u.  A.  über  die  Momente,  welche  die  Gerinnung  verhindern  oder 
befördern,  deuten,  meines  Erachtens  aber  kein  schlagender  Gegenbeweis 
führen.  Auf  der  anderen  Seite  lässt  sich  indessen  nicht  läugnen,  dass 
hei  dieser  Theorie  noch  mancher  Umstand  unaufgeklärt,  vor  Allem  ebenso 
räthselhaft  wie  vorher  bleibt,  welche  Momente  in  dem  aus  dem  Kreislauf 
(oder  aus  dem  lebenden  Blutgefäss)  entfernten  Blut  die  fragliche  Zer- 
setzung eines  Theiles  des  Serumalbuminats  herbeiführen.  Ist  die 
BRUEUKE’sche  Ansicht  richtig,  so  erhält  dadurch  auch  der  bisher  aufsehr 
unsicherem  Boden  geführte  Streit  über  die  Entstehung  und  physiolo- 

eine  ganz  andere  Gestaltung.  Man 
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streitet , ob  das  Fibrin  aus  dem  Serumalbumin  durch  eine  Oxydation, 
oder  ob  es  aus  Gewebsmaterien  entstehe,  ob  es  der  progressiven  oder 
regressiven  Stoltmelamorphose,  oder  beiden,  wie  Lehmann  meint,  ange- 
höre, d.  h.  ob  es  eine  Zwischenstufe  zwischen  dem  als  Ernährungsmaterial 
aufgenommenen  Albumin  und  Geweben,  oder  zwischen  letzteren  und  den 
pxcremenlitiellen  Stollen,  in  deren  Form  die  untergehenden  Gewebstheile 
aus  dem  Organismus  entfernt  werden,  darstelle.  Virchow/  welcher,  be- 
sonders auf  sorgfältig  beobachtete  pathologische  Tbatsachen  gestützt,  im 
Blutplasma  eine  fibrogene  Substanz  von  fertigem  Fibrin,  d.  h.  eine 
Substanz,  welche  noch  nicht  die  Eigenschaft  der  spontanen  Gerinnbarkeit 
besitzt,  und  eine  aus  ihr  (wahrscheinlich  durch  Oxydation)  gebildete  spon- 
tan coagulable  Substanz  unterscheidet,  nimmt  an,  dass  erstere,  über 
deren  Verhältniss  zum  Serumalbumin  er  nichts  Bestimmtes  aussagt,  in 
den  Geweben  durch  eine  Umwandlung  der  in  sie  aus  dem  Blute  trans- 
sudirten  und  von  den  Lymphgefässen  dem  Blute  wieder  zugeführten 
serösen  Flüssigkeit  entstehe.  Eine  sichere  Entscheidung  ist  bei  dem 
mangelhaften  Zustande  unserer  Kenntniss  über  die  Proteinkörper  über- 
haupt, und  der  Unsicherheit,  welche  über  die  Natur  des  Fibrins  selbst 
herrscht,  nicht  möglich.  Wie  schmal  und  unsicher  die  Basis  für  diesen 
Streit,  gebt  schon  daraus  hervor,  dass  das  geringe  Plus  von  Sauerstoff, 
welches  nach  einigen  Eiemenlaranalysen  eines  durchaus  nicht  chemisch 
reinen  Faserstoffs,  derselbe  dem  Albumin  gegenüber  besitzen  soll,  einer 
der  hauptsächlichsten  Anhaltepunkte  für  die  Theorien  über  seine  Stellung 
im  Stoffwechsel  ist.  Das  kurze,  wenig  erbauliche  Resume  dieser  Betrach- 
tungen über  den  Faserstoff  ist,  dass  der  durch  spontane  Gerinnung  aus 
dem  Blute  niedergeschlagene  unlösliche  Proteinkörper  durch  nicht  sicher 
ermittelte  Agentien  aus  einer  löslichen  Eiweissverbindung  des  Plasmas 
gebildet  wird,  welche  entweder  mit  dem  darin  gelöst  bleibenden  Alb«— 
minat  identisch,  oder  doch  jedenfalls  sehr  nahe  verwandt  ist,  ohne  dass 
sich  im  letzteren  Falle  irgend  etwas  Bestimmtes  über  die  Art  und  phy- 
siologische Bedeutung  der  Verwandtschaft  sagen  lässt. 

Die  Flüssigkeit,  welche  das  Plasma  des  Blutes  nach  Abscheidung 
des  geronnenen  Faserstoffs  darstellt,  führt,  wie  erwähnt,  den  Namen 
Serum.  Der  wichtigste  Bestandteil  des  Serums  ist  der  darin  gelöst 
gebliebene  Proteinkörper,  das  Albumin,  welches  in  ihm  nicht  frei, 
sondern  mit  Alkali  (und  Alkalisalzen)  verbunden  sich  vorfindet,  und  zwar 
in  mehrfachen  Verbindungen,  als  neutrales,  basisches  und  saures 
Natron-Alb  um  i na  t,  in  verschiedenen  Gelassen  unter  verschiedenen 
physiologischen  und  pathologischen  Verhältnissen.  Das  reine,  von  Al- 
kalien und  Salz  freie  Albumin  ist  in  Wasser  unlöslich  (aber  nicht  iden- 
tisch mit  durch  Hitze  und  andere  Agentien  geronnenem  Albumin);  man 
nimmt  daher  an,  dass  die  Verbindung  des  Albumins  mit  den  genannten 
Stoffen  es  ist,  welche  dasselbe  im  Blutserum  gelöst  erhält,  wenigstens  in 
dem  Zustande,  den  wir  Lösung  nennen.  Gewisse  Umstände,  namentlich 
das  endosmotische  Verhalten  des  Eiweisses,  die  Unmöglichkeit,  getrock- 
netes lösliches  Eiweiss  in  Wasser  wieder  zur  klaren  Lösung  zu  bringen, 
und  eine  Reihe  anderer  neuerdings  wieder  von  Hoppe3  scharfsinnig  aus- 

Funke , Physiologie.  3.Aufl.  I.  4 
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einandergesetzter  Verhältnisse  machen  es  nämlich  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  das  Albumin  im  Serum  nur  in  feiner  Vertheilung,  nicht  in  wahrer 
Lösung  vorhanden  sei.  Je  nach  der  Menge  der  Alkalien  und  Salzes,  mit 
welchen  das  Albumin  im  Blute  verbunden  ist,  zeigt  es  ein  etwas  verschie- 
denes Verhalten  gegen  Hitze  und  andere  Agentien.  Das  gewöhnliche 
basische  Albuminat  scheidet  sich  beim  Erhitzen  nicht  in  Flocken  aus, 
sondern  bewirkt  nur  eine  opalescirende  gallertartige  Trübung  der 
Flüssigkeit,  aus  welcher  sich  erst  nach  Neutralisation  des  Alkali  s mit 
Essigsäure  compacte  Gerinnsel  von  einer  klaren  Lösung  scheiden. 
Der  durch  Essigsäure  aus  stark  verdünntem  Serum  gefällte  Eiweiss- 
körper ist  früher  schon  von  Gmelin  und  neuerdings  wieder  von  Panum 
und  Moleschott0  als  Casein  gedeutet  worden,  da  man  diesem  als 
charakteristische  Reaction  die  Fällbarkeit  durch  Essigsäure  zuschreibt. 
Von  anderen  Autoren,  insbesondere  Scherer,7  Lehmann  und  neuerdings 
Denis  wird  indessen  die  Gegenwart  von  Casein  im  Blut  entschieden  in 
Abrede  gestellt,  und  jene  durch  Essigsäure  gefällte  Substanz  für  gewöhn- 
liches alkalifreies  und  salzarmes  Albumin  gehalten.  Letztere  Ansicht  ist 
entschieden  die  besser  gerechtfertigte;  sicher  ist  kein  entscheidender 
Beweis  für  die  Identität  jenes  Serumstoffes  mit  dem  Käsestoff  der  Milch 
beigebracht  worden,  abgesehen  davon,  dass  letztere  selbst  ein  durchaus 
nicht  hinreichend  charakterisirter  Proteinkörper,  vielleicht  ein  Gemisch 
aus  mehreren  ist.  Ebensowenig  sind  genügende  Gründe  vorhanden, 
noch  andere  Eiweisskörper  liehen  dem  Albumin  im  Serum  in  Lösung 
anzunehmen.  Denis8  sucht  zu  beweisen,  dass  das  Serum  noch  erheb- 
liche Mengen  löslichen  Faserstoffs  (Serofibrin)  und  geringe  Mengen 
Globulin  enthalte,  welche  beide  bei  Behandlung  mit  Aether  aus  dem 
Serum  coagulirt  sich  abscheiden  sollen,  während  das  eigentliche  Serum- 
eiweiss  (Serin)  gelöst  bleibe.  Die  angegebenen  Differenzen  sind  durchaus 
nicht  ausreichend,  diese  Trennung  der  Serumalhuminate  zu  rechtfertigen, 
und  die  durch  Aether  gefällten  als  Faserstoff  und  Globulin  zu  erweisen. 


Möglich  und  sogar  wahrscheinlich  aus  aphoristischen  Gründen  ist  es 
freilich,  dass  mehrere  Moditicationen  und  Üebergangsstufen  des  Alomen- 
complexes,  den  wir  im  Allgemeinen  Proteinsubstanz  nennen,  im  Serum 
vorhanden  sind,  allein  wir  müssen  uns  noch  bescheiden,  dieselben  zu 
sondern  und  bestimmt,  im  exact  chemischen  Sinne,  zu  deliniren.9 

Von  welcher  Natur  die  Salze  des  Serums  sind,  haben  wir  bereits 
bei  den  Blulzellen  erörtert.  Ausser  den  dort  als  hauptsächlich  der  Inter- 
cellularflüssigkeit angehörig  bezeichneten,  über  Phosphate  und  Kalisalze 
überwiegenden  Chlorverbindungen  und  Natronsalzen  finden  sich  in  der- 
selben auch  gewisse  Mengen  kohlensaurer  Alkalien  und  auch  schwefel- 
saure  Salze,  obwohl  ein  Thcil  der  letzteren  in  der  Asche  des  Blutes 
sicher  erst  durch  die  Verbrennung  gebildet  ist.  Es  kommen  auch  im 
Blute  häufig  als  zufällige  Bestandteile  solche  anorganische  Verbindungen 
vor,  welche  vom  Darmkanal  aus  den  Ingestis  resorbirt,  aus  dem  Blut«1 
als  dem  Stoffwechsel  fremd  möglichst  bald  auf  verschiedenen  Wegen 
(Nieren,  Speicheldrüse,  Leber)  wieder  eliminirt  werden  (Kupfer-,  Blei-, 
Arsenverbindungen).  Annnoniaksalze  sind  im  normalen  Blute  nicht  mit 
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Sicherheit  erwiesen;  von  der  Gegenwart  freien  Ammoniaks  war  bei  der 
Gerinnung  die  Rede.  Unter  den  Fetten  des  Serums,  welche  sich  nach 
reichlichen  Mahlzeiten  und  hei  Säufern  in  seltenen  Fällen  so  anhäufen, 
dass  sie,  in  feinen  Tröpfchen  suspendirt,  dem  Serum  ein  milchiges, 
opalescirendes  Ansehen  geben,  finden  sich  viel  verseifte  und  die  soge- 
nannten Lipoide,  das  Cholesterin  und  das  noch  ziemlich  ungenau  be- 
kannte Serolin.  Von  grösstem  Interesse  ist  die  Untersuchung  der  soge- 
nannten extractiven  Materien  des  Serums,  unter  denen  jetzt  statt  eines 
eines  „Osmazoms“  und  „Speichelstoffs“  bereits  manche  bekannte  Substanz 
gefunden  ist,  welche  im  Blute  theils  aus  anderen  entsteht,  theils  nur  von 
ihren  Bildungsstätten  in  Parenchymen  aufgenommen  durch  das  Blut  zu 
ihren  Ausscheidungsstätten  getragen  wird.  So  haben  wir  durch  Liebh;  er- 
fahren, dass  die  Muskeln  bei  ihrer  thätigkeil  zwei  eigentümliche  Alkaloide, 
Kreatin  und  Kreatinin  bilden,  welche  sich  im  parenchymatösen  Safte 
des  Fleisches  anhäufen,  aber  auch  im  Harn  wieder  gefunden  werden. 
Es  liess  sich  mit  Bestimmtheit  erwarten,  dass  beide  in  letzteren  durch 
das  Blut  gelangen;  beide  sind  jetzt  direct  im  Blute  nachgewiesen.10 
Es  sind  ferner  unter  den  Extractivstoffen  andere  wichtige  organische 
Bestandteile  des  Harns  aufgefunden:  Harnstoff,  Harnsäure  und 
Hippursäure,  und  zwar  lässt  sich  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  be- 
haupten, dass  dieselben  sämmtlicb  im  Blut  selbst  aus  in  der  Rückbildung 
begriffenen  stickstoffhaltigen  Gewebselementen  und  anderen  stickstoff- 
haltigen Körpern  entstehen.  Jedenfalls  finden  sich  im  Blut  noch  eine 
Anzahl  anderer  in  dieselbe  Kategorie  gehöriger  Stoffe,  z.  B.  Leucin  und 
Tyrosin,  welche  fast  in  allen  Secreten  und  Excreten  Vorkommen,  sicher 
z.  B.  Sarkin  (Hypoxanthin),  welches  im  Parenchymsaft  der  Muskeln  und 
im  Harn  gefunden  wurde,  also  aus  ersterem  in  letzteren  durch  das  Blut 
gelangen  muss,  vielleicht  auch  Guanin,  Sarkosin  u.  s.  w.  Als  ein  con- 
stanter  Serumbestandtbeil  ist  ferner  der  Zucker  in  geringen  Mengen 
nachgewiesen  worden.  So  einfach  sich  dessen  Quelle  in  den  Nahrungs- 
mitteln allein  suchen  liesse,  so  werden  wir  doch  unten  sehen,  dass  im 
Blute  selbst,  innerhalb  der  Leber  Zucker  aus  anderen  Materien  gebildet 
wird,  und  zwar  in  beträchtlichen  Mengen,  welche  aber  ebenso,  wie  der 
aus  dem  Nahrungskanal  resorbirte  Zucker,  grösstentheils  schnell  weiter 
metamorphosirt  werden.  Ein  langer  Streit  ist  darüber  geführt  worden, 
oh  die  eigenthümlichen  Elemente  der  Galle,  die  gepaarten  Säuren  und 
der  Farbstoff  derselben,  im  Blute  präformirt  werden,  oder  erst  im 
Leberzellenparenchym  aus  anderweitigen  ausgetretenen  Blutstoffen  ent- 
stehen. Wir  werden  bei  der  Lehre  von  der  Leberthätigkeit  beweisen, 
dass  die  genannten  Stoffe  wirklich  erst  innerhalb  der  Leber  entstehen, 
im  Gesammtblute  nur  dann  Vorkommen,  und  aus  ihm  in  verschiedene 
Parenchyme  und  Säfte  übergehen,  wenn  die  Abführung  der  Galle  aus 
der  Leber  behindert  ist,  daher  Resorption  derselben  und  Anhäufung 
im  Blute  entsteht.  Entfernt  man  die  Leber  gänzlich,  so  findet  man 
selbst  nach  Wochen  keine  Spur  einer  jener  wesentlichen  Gallenbestand- 
theile  im  Blute  (Kunde,  Moleschott).  Bas  Cholesterin,  welches  in 
der  Galle,  aber  auch  anderwärts  sich  findet,  ist  als  Blutbestandlheil 
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nachgewiesen.  Zu  den  Extractivmaterien  des  Serums  rechnet  inan  ge- 
wöhnlich auch  eine  Anzahl  organischer  Säuren,  welche  an  Alkali  ge- 
bunden darin  nachgewiesen  oder  wenigstens  mit  Recht  vermuthet  sind, 
so  Milchsäure  und  wahrscheinlich  eine  Anzahl  jener  der  Buttersäure- 
gruppe angehörigen  llüchtigen  Säuren,  von  denen  wohl  auch  der  jeder 
Blutart  eigenthümliche  specifische  Geruch,  welcher  besonders  auf  Zusatz 
von  Schwefelsäure  deutlich  hervortritt,  und  meist  mit  dem  Geruch  des 
Schweisses  desselben  Thieres  identisch  ist,  herrührt. 


1 Bruecke,  on  the  cause  u.  s.  rv.,  thebrit.  andfor.  med.  c/iir.  reviem.  1857,  No.  XXXYII. 
pag.  205,  Aich.  f.  path.  Anat.  Bd.XII.  pag.  81.  Die  ersten  Versuche,  die  Eigenschaften 
der  löslichen  Muttersuhstanz  des  geronnenen  Fibrins  zu  ermitteln,  sind  von  J.  Muei.ler 
(Phys.  ßd.  I.  pag.  117)  an  Froschblutplasma,  welches  er  durch  Filtriren  von  den  Blut- 
zellen trennte,  und  durch  Zusatz  von  Salzen  am  Gerinnen  hinderte,  angestellt  worden. 
Aus  diesen  Versuchen  schon  geht  hervor,  dass  kein  wesentlicher  Unterschied  zwischen 
dem  gelösten  Albumin  undFibrin  existiren  kann.  Die  einzige  von  Mueller gefundene  Ver- 
schiedenheit ist  die,  dass  Aether  den  Faserstoff  zur  Gerinnung  bringen,  das  Albumin 
gelöst  lassen  soll.  Denis  (s.  Anm.  8)  fand  aber,  dass  auch  im  Serum,  also  nach  er- 
folgter spontaner  Abscheidung  des  Fibrins,  durch  Aether  ein  Eiweisskörper  ausge- 
schieden wird,  den  er  freilich  für  gelöst  gebliebenes  Fibrin  hält,  aber  ohne  genügende 
Gründe.  — 2 Lieberkuehn,  Poggendorff’s  Ann.  de  Phys.  Bd.  LXXXVI.  pag.  117.  — 
3 Denis  (nouv.  etudes  chim.,  phys.  et  medic . sur  les  sabst.  albuminoid.es  etc.  Paris  1856) 
nimmt  als  gelöste  Muttersubstanz  des  durch  Schlagen  oder  spontane  Gerinnung  sich 
ausscheidenden  unlöslichen  Fibrins  eine  eigenthümliche  zwischen  dem  ßluteiweiss,  dem 
Globulin  und  dem  geronnenen  Fibrin  in  der  Mitte  stehende  Substanz,  welche  er  Sero- 
fibriti  nennt,  an.  Dasselbe  ist  nach  ihm,  wie  reines  Albumin,  in  Wasser  unlöslich,  wird 
im  Serum,  wie  jenes,  durch  Salze  gelöst  erhalten.  Bei  der  Gerinnung  soll  sich  nur  ein 
Theil,  oft  nur  der  fünfte Tlieil  des  Serofibrins  in  Fibrin  verwandeln,  die  übrigen  4,s  gelöst 
bleiben.  Das  ausgeschiedene  Fibrin  soll  in  verschiedenen  Modificationen  Vorkommen, 
je  nachdem  es 'durch  Schlagen  aus  venösem,  oder  durchschlagen  aus  arteriellem  Blute, 
oder  endlich  durch  spontane  Coagulation  erhalten  wird.  Nur  die  aus  venösem  Blute 
durch  Schlagen  erhaltene  Substanz  soll  reines  Fibrin  sein,  das  aus  arteriellem  Blute 
erhaltene  durch  seine  Schwerlöslichkeit  in  Alkalien  und  Alkalisalzen  sich  unterscheiden. 
Es  fehlt  auch  in  Denis’s  Arbeit  vor  Allem  eine  genügende  chemische  Charakteristik  seines 
Serofibrins  dem  Serumalbumin  gegenüber.  — 4 Virchow,  gesammelte  Abhandl.  zur 
miss.  Med.  pag.  1U4,  sehliesst  auf  das  Vorhandensein  einer  Vorstufe  des  Fibrins,  der 
nicht  spontan  gerinnbaren  ,, librogenen  Substanz“,  die  wahrscheinlich  erst  durch  Oxy- 
dation in  gerinnbares  Fibrin  verwandelt  werde,  hauptsächlich  aus  der  Thatsache,  dass 

insbesondere  Lymphe , Chylus  und  gewisse  Exsudate 

dass  ferner  selbst  im 
d.  h.  nach  erfolgter  Trennung  von 
Placenta  und  Serum  innerhalb  derGefässe  bei  Zutritt  der  Luft  zum  Serum  in  demselben 
abermalige  Gerinnung  ein  tritt.  Die  fibrogene  Substanz,  welche,  wie  oben  erwähnt,  nach 
Virchow  in  dem  Gewebe  erzeugt,  durch  Lymphe  und  Chylus  dem  Blute  zugeführt  wird, 
soll  in  demselben  durch  den  Sauerstoff,  am  energischsten  daher  wahrscheinlich  in  den 
Lungen,  allmälig  in  gerinnbares  Fibrin  übergeführt  werden.  Daher  soll  z.  B.  eine  Ver- 
mehrung der  fibrogenen  Substanz  (dem  Fibrin  gegenüber)  besonders  in  solchen  krank- 
haften Zuständen  Vorkommen,  welche  mit  beeinträchtigter  Respiration  verbunden  sind. 
— 6 F.  Hoppe,  über  seröse  Transsudate,  Arch.  /'.  palhol.  Anat.  Bd.  IX.  pag.  245.  Von 
dem  endosmotischen  Verhalten  des  Eiweisses,  auf  welches  sich  Hoppe  stützt,  wird  unten 
die  Rede  sein,  hier  nur  so  viel,  dass  nach  übereinstimmenden  Versuchen  verschiedener 
Experimentatoren  das  endosmotische  Aequivalent  desselben,  wenn  es  durch  eine  Mem- 
bran von  Wasser  getrennt  ist,  und  kein  Druck  stattfindet,  sehr  hoch,  unter  Umständen 
= oo  ausfällt;  nur  wenn  Salzlösungen  jenseits  derMembran  sich  befinden,  treten  erheb- 
lichere Eiweissmengen  hindurch.  Hoppe  erklärt  letzteres  aus  einem  mechanischen 
Hiniiberreissen  der  Eiweisstheilchen  zur  Salzlösung  durch  das  zu  letzterer  übertretende 
Wasser;  diese  Erklärung  ist  jedoch  nicht  richtig,  da  nach  Wittich’s  und  den  in 
meinem  Laboratorium  von  Krug  angestellten  Versuchen  sehr  oll  die  Wassermenge 
der  Salzlösung  abnimmt.  Ein  geistreiches  Raisonnement  gegen  das  Gelöstsein  des 

dass  bei  der 


gewisse  thierise 


le  Flüssigkeiten. 


durchaus  der  Einwirkung  von  Luft  bedürfen,  um  zu  gerinnen 
BIulc  oft  secundäre  Gerinnung  beobachtet  werde, 


Albumins  gründet  Hoppe  auf  die  von 


ihm  sorgfältig  ermittelte  Thatsache, 
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Ccagulation  von  Serum  durch  Alkohol  nur  so  viel  Wärme  frei  wird,  als  der  Vermischung 
von  Alkohol  und  Wasser  zukommt,  während,  wenn  dasEiweiss  gelöst  wäre,  auch  durch 
seine  Verdichtung  bei  der  Coagulation  durch  den  Alkohol  messbare  Wärmemengen  frei 
werden  müssten.  — 6 Vergl.  Panum,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  Bd.  111.  pag.  251;  Molf,- 
schott,  Arch.  /’.  phys.  Ulk.  Bd.  XI.  pag.  105.  — 7 Scherer,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm. 
Bd.  XL.  pag.  5;  C\mTM:T  sJahresber.  1851,  pag.  75,  1852,  pag.  94.  — 8 Denis  a.  a.  0. 
betrachtet  das  Albumin  des  Serums  als  eigentümlichen  Eiweisskörper  und  unterscheidet 
ihn  von  dem  Albumin  des  Hiihnereiweisses.  Es  soll  sich  vor  allen  anderen  Eiweiss- 
körpern dadurch  unterscheiden,  dass  es  aus  seiner  basischen  Verbindung  mit  Alkalien  und 
Salzen  nicht  durch  Aether  gefällt  wird,  vom  Eieralbumin  noch  dadurch,  dass  es  durch 
Schlagen  nicht  coagulirt  wird,  was  Melsens  für  letzteres  behauptet  hat.  Wie  erwähnt, 
deutet  Denis  die  Substanz,  welche  durch  Aether  aus  dem  Serum  coagulirt  wird,  nicht 
als  Albumin,  sondern  als  Serofibrin  und  Globulin.  Es  gilt  auch  hierfür,  was  oben  über 
die  Unsicherheit  solcher  Trennungen  gesagt  wurde.  — 9 Bernard  (Leq.  surles  propr.  etc. 
des  liquides  T.  I.  pag.  466)  stellt  die  Vermutung  auf,  dass  das  Eiweiss  sowohl  wie 
der  Faserstoff  nicht  in  dem  Zustande,  in  welchem  wir  sie  kennen,  im  Blute  enthalten 
sein  könnten,  weil  man  in  den  Secretionen  kein  Eiweiss  oder  Fibrin  finde,  während  doch 
Albumin  in  die  Secrete  übergehe,  sobald  man  Lösungen  desselben,  z.  B.  Serum  des- 
selben Thieres,  ins  Blut  injicire.  Diese  Vermutlmng  erscheint  uns  vollkommen  nichtig, 
für  die  Thatsachen , auf  welche  sie  sich  stützt,  giebt  es  ganz  andere  Erklärungen , ab- 
gesehen davon,  dass  Eiweiss  von  derselben  Beschaffenheit,  wie  wir  sie  im  Blute  finden, 
regelmässig  in  gewisse  Transsudate  übergeht.  — 30  Aus  Liebig’s  (Ann.  d.  Chemie  u. 
Pharm.  Bd.  LXII.  pag.  257)  erschöpfenden  Untersuchungen  über  Vorkommen  und 
Mengenverhältnisse  des  Kreatins  und  Kreatinins  geht  hervor,  dass  im  Muskelsaft  ersteres, 
im  Harn  aber  letzteres  bei  Weitem  überwiegt.  Da  wir  nun  wissen,  dass  Kreatin  sich  in 
Kreatinin  umwandeln  kann,  müssen  wir  annehmen,  dass  diese  Umwandlung  und  daher 
die  Bildung  des  Kreatinins  hauptsächlich  im  Blute  vor  sich  gehe.  Wir  wissen  aber 
auch,  dass  Kreatin  unter  anderen  Bedingungen  sich  in  Harnstoff' und  Sarkosin  umsetzt, 
und  dürfen  daher  auch  die  Quelle  des  Harnstoffs  wenigstens  zum  Theil  im  Kreatinin  und 
seine  Bildungsstätte  im  Blute  suchen,  da  der  Muskelsaft  keinen  enthält.  Ausser  den 
Muskeln  aber,  welche  auf  diese  Weise  indircct  den  Harnstoff  bei  ihrer  Umsetzung  liefern, 
bilden  gewiss  noch  andere  Stoffe,  wahrscheinlich  auch  die  überschüssigen  stickstoff- 
haltigen Elemente  des  Blutes,  und  zwar  die  plastischen  Eiweisskörper  sowohl,  als  ge- 
wisse Zersetzungsproducte,  vor  allen  die  Harnsäure  selbst,  Harnstoff. 


§•  16. 

Quantitative  Zusammensetzung  der  I nt  er  cellular  fl  üssig- 
keit  des  Blutes.  Wir  haben  gesehen*  dass  das  ganze  Blut  durch  die 
Ausscheidung  des  im  Plasma  gelösten  Fibrins  zu  einer  festen  steifen 
Gallerte  gesteht,  und  doch  ist  die  Menge  des  Faserstoffes  eine  ausser- 
ordentlich geringe,  kaum  0,25%  des  Gesammtblutes  und  im  Mittel  etwa 
0,4  % des  Plasmas  im  normalen  menschlichen  yenenblute.  So  ungenau 
auch  die  Bestimmungsmethoden  für  das  Fibrin  sind,  so  geht  doch  aus 
den  zahllosen  Blutanalysen  mit  Sicherheit  hervor,  dass  die  Mengen  dieses 
Stoffes  unter  physiologischen,  noch  mehr  aber  unter  pathologischen  Ver- 
hältnissen ausserordentlichen  Schwankungen  unterworfen  sind.  Wenn  in 
gewissen  entzündlichen  Krankheiten  die  Faserstoffmenge  bis  auf  1 ,2% 
steigt  (acuter  Rheumatismus,  Pneumonie),  werden  wir  in  der  Folge  sehen, 
dass  in  gewissen  Organen  des  Körpers,  Leber,  Milz  und  Nieren,  das  Blut 
bei  seinem  Durchgang  allen  oder  fast  allen  Faserstoff  verliert.  Aller, 
Schwangerschaft  und  Kost  influenziren  ebenfalls  auf  die  Fibrinmenge; 
in  der  Pubertätsperiode,  in  der  Schwangerschaft  steigt  dieselbe,  bei 
animalischer  Kost  enthält  das  Blut  mehr  als  hei  vegetabilischer,  obwohl 
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unter  den  Thieren  die  Herbivoren  ein  faserstoffreieheres  Blut  führen, 
als  die  Carnivoren,  obwohl  auch  nach  Hungern  die  Menge  dieses 
Stoffes  wächst. 

Die  nach  Ausscheidung  des  Fibrins  zurückbieihende  Flüssigkeit  des 
Plasmas,  das  Serum,  ist  von  weit  geringerer  Concentration  als  der  fliis- 
sige  Inhalt  der  Blutzellen;  während  wir  in  letzteren  31  °/0  fester  Bestand- 
theile  fanden,  enthält  das  Serum  deren  im  Mittel  nur  9,2 °/0  im  nor- 
malen männlichen  Venenblut,  im  weiblichen  nur  8,3 °/0 , noch  weniger 
in  der  Schwangerschaft.  Der  Wassergehalt  des  Serums  unterliegt 
Schwankungen  unter  physiologischen  und  krankhaften  Verhältnissen; 
indessen  sind  diese  Schwankungen  geringer,  als  man  von  vornherein 
erwarten  sollte.  Wir  wissen  und  sehen  aus  den  Harnmengen,  dass  die 
reichlichen  Wassermengen,  welche  wir  mit  Speisen  und  Getränken  auf- 
nehmen, in  das  Blut  übergehen;  und  trotzdem  tritt  nach  reichlichem 
Trinken  nicht  nur  keine  bedeutende  Verdünnung  des  Blutes  ein,  wie 
man  glauben  sollte,  sondern  directe  Untersuchungen  haben  noch  nicht 
einmal  irgend  eine  Vermehrung  des  Wassergehaltes  danach  mit  Bestimmt- 
heit nachgewiesen.  Die  Lösung  dieses  scheinbaren  Räthsels  liegt  in  dem 
Umstande,  dass  das  Blut  in  demselben  Maasse,  in  welchem  es  Wasser 
aufnimmt,  auch  solches  durch  seine  Abzugskanäle,  die  Excretionsorgane, 
insbesondere  durch  Haut  und  Nieren,  wieder  auszuscheiden,  sich  auf 
einem  ziemlich  gleichen  Concentrationsgrad  zu  erhalten  strebt;  mit  an- 
deren Worten,  die  Verdünnung  des  Blutes  wird  dadurch  vermieden, 
dass  in  Folge  der  Wasseraufnahme  selbst  das  Blut  eine  derartige  verän- 
derte physikalische  (endosmotische)  Beschaffenheit  erhält,  dass  es  mehr 
Wasser  und  verdünntere  Lösungen  nach  aussen  transsudirt.  Umgedreht 


wird  eine  zu  grosse  Concentration  des  Blutes  bei  mangelnder  Wasser- 
zufuhr von  aussen  durch  entsprechende  Einschränkung  der  Ausgaben 
verhütet.  Treten  in  Krankheiten  mechanische  Störungen  der  Trans- 
sudation in  den  Organen  derselben  ein,  oder  wird  durch  irgend  welche 
Ursachen  Ort  und  Beschaffenheit  der  Transsudation  wesentlich  verändert, 
so  sehen  wir  auch  grössere  Abweichungen  im  Wassergehalt  des  Serums 
auftreten,  als  unter  normalen  Verhältnissen.  So  sehen  wir  bei  den  pro- 
fusen Darmtranssudationen  in  der  Cholera  nicht  nur  eine  relative,  son- 
dern eine  absolute  beträchtliche  Abnahme  des  Wassers  im  Serum  ent- 
stehen. Wird  durch  Hungern  dem  Blute  die  nöthige  Zufuhr  von  festen 
Elementen  entzogen,  so  tritt  eine  relative  Zunahme  des  Wassers  im  Serum 
ein.  Dass  der  Wassergehalt  des  Blutes  und  des  Serums  in  specie  in 
einem  und  demselben  Körper  verschieden  sein  muss  in  verschiedenen 
Gefässprovinzen,  lässt  sich  von  vornherein  erschlossen,  da  wir  wissen, 
dass  seine  Ausgaben  und  Einnahmen  in  verschiedenen  Organen  sich  so 
verschieden  gestalten.  Hier  nimmt  es  hauptsächlich  auf,  dort  giebt  es 
nur  ab,  und  zwar  hier  eine  verdünnte,  dort  eine  concentrirte  Lösung, 
hier  reichlich,  dort  spärlich.  Die  directen  Vergleichungen  des  Blutes 
verschiedener  Cefässe  haben  bis  jetzt  diese  Voraussetzungen  nur  für  ein- 
zelne wenige  Blutarten  bestätigt,  wie  wir  unten  sehen  werden. 

Unter  den  festen  Bestandtheilen  des  Serums  macht  das  Albumin 
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die  bei  Weitem  grösste  Menge  aus.  Im  normalen  Venenblutserum  linden 
sieh  7,9  bis  8,9 °/0  Albumin,  etwas  weniger  bei  Männern  als  bei  Frauen. 
Während  der  Verdauung  tritt  eine  Vermehrung  des  Albumins  ein.  ln 
Krankheiten  linden  wir  bald  Vermehrung,  bald  Verminderung  des  Serum- 
eiweisses,  letztere  besonders  in  den  Zuständen,  welche  mit  reichlichen 
Eiweisstranssudationen  verbunden  sind  (Dysenterie,  Bright’sche  Krank- 
heit). Extractivstoffe  und  Fette  sind  in  geringen  Mengen  im  Serum 
enthalten,  die  meisten  der  oben  einzeln  angeführten  Extra  ctivstolfe  bis 
jetzt  quantitativ  nicht  bestimmbar.  Das  Blut  verschiedener  Gefässpro- 
vinzen  zeigt  in  Bezug  auf  Qualität  und  Quantität  dieser  Substanzen 
wesentliche  Verschiedenheiten,  wie  wir  unten  sehen  werden.  Die  Ur- 
sache, warum  die  unter  den  Exlractivstoffen  aufgeführten  Substanzen 
nie  in  grösseren  Mengen  sich  anhäufen,  auch  wenn  sie  in  grossen  Ueber- 
schüssen  dem  Blute  zugeführt  oder  in  ihm  erzeugt  werden,  liegt  in  dem 
Umstande,  dass  sie  in  dem  Maasse,  als  ihre  Menge  wächst,  zersetzt  oder 
nach  aussen  ausgeschieden  werden.  So  ist  erwiesen,  dass  der  Zucker, 
welcher  bei  geringer  Menge  im  Blute  innerhalb  der  Gelasse  durch 
Oxydation  zerstört  wird , sobald  durch  irgend  welche  Verhältnisse  seine 
Menge  bis  zu  0,5 °/0  (des  Blutes)  steigt,  durch  die  Nieren  transsudirt,  so 
dass  es  nie  zu  einer  grösseren  Anhäufung  im  Blute  kommen  kann.  Der 
Fettgehalt  des  Serums  steigt  während  der  Verdauung,  unter  Umständen, 
wie  erwähnt,  sogar  so  weit,  dass  das  Serum  von  freiem  Fett  milchig 
getrübt  erscheint 
mehr  bei  Männern  als  bei  Frauen. 


Die  Salze  des  Serums  betragen  etwa  0,8°/ 


o 

etwas 


VOM  GEFAESSSYSTEM  UND  DEM  KREISLÄUFE  DES  BLUTES. 

ALLGEMEINES. 
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Die  physiologischen  Functionen  des  Blutes  sind  wesentlich  bedingt 
durch  dessen  physikalische  und  chemische  Constitution;  allein  es  giebt 
noch  eine  zweite  wesentliche  Bedingung,  ohne  welche  zum  wenigsten 
beinuMenschen  und  allen  YVirbelthieren,  aber  auch  bei  der  Mehrzahl  der 
Avertebraten,  dieser  Saft  weder  ernähren  noch  absondern  könnte.  Stagnirte 
das  Blut  in  einer  geschlossenen  Höhle  mit  impermeabler  Wandung,  so 
wäre  der  Wechselverkehr  desselben  mit  allen  Theilen  des  Organismus 
und  der  Aussenwelt,  auf  welchem  seine  physiologischen  Leistungen  be- 
ruhen, unmöglich.  Es  musste  dafür  gesorgt  sein,  dass  das  Blut  zu  allen 
Organen  und  Geweben  des  Körpers  in  einer  dem  BedinTniss  derselben 
entsprechenden  Menge  gelangen,  und  mit  denselben,  obwohl  als  Flüssig- 
keit isolirt,  einen  Stofi'austausch  unterhalten  kann.  Eben  so  nothwcndig, 
wie  diese  allseitige  Verbreitung,  erscheint  auch  die  Bewegung  des  Blutes; 
das  ruhende  Blut  würde  sich  in  den  Geweben  schnell  seines  Nährmate- 
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rials  entledigen  und  mit  den  in  Tausch  aufgenommenen  Ausscheidungs- 
stoffen sättigen,  ohne  dass  der  langsame  Gang  der  Diffusion  im  Stande 
wäre,  diese  Differenzen  zu  compensiren,  neue  plastische  Stoffe  aus  dem 
im  Darm  damit  gesättigten  Blute  zum  Ersatz  in  genügender  Menge  heran- 
zubringen und  das  Unbrauchbare  schnell  genug  nach  den  Stellen,  wo 
es  nach  aussen  eliminirt  wird,  fortzuschaffen  u.  s.  w.  Bau,  Eigenschaf- 
ten, Verbreitung  des  Röhrensystems  der  Blutbehälter,  des  Gefäss- 
sy stems,  und  der  continuirhche,  durch  mechanische  Vorrichtungen 
unterhaltene  Kreislauf  des  Blutes  durch  seine  in  sich  geschlossenen 
Bahnen  befriedigen  jene  Anforderungen  mit  idealer  Vollkommenheit.1 

1 Die  Entdeckung  und  Feststellung  der  Lehre  vom  Kreislauf  des  Blutes  ist  der 
Wendepunkt  zwischen  der  modernen  Physiologie  und  der  des  Alterthums.  William 
Harvey  ist  der  Entdecker  des  Kreislaufs.  Nach  langer  Prüfung  trug  er  seine  Lehren  im 
Jahre  1619  in  London  öffentlich  vor  und  machte  sie  1628  durch  den  Druck  bekannt: 
Exercitaiio  anatomica  de  motu  cordis  et  sanguinis  in  animalibus.  Francof.  1628,  4. 
Malpighi  sah  zuerst  den  Blutlauf  in  den  Lungen  der  Frösche  unter  dem  Mikroskop:  De 
pulmonibus  epist.  duae  ad  Borellium.  Bonon.  1661.  Die  Literatur  über  den  Kreislauf  ist 
endlos;  wirführen  hier  nur  die  hauptsächlichen  allgemeinen  Arbeiten  darüberan  : C.  Hales, 
Haemostatique,  Geneve  1744  (übers,  von  Sau  vages).  Thomas  Young,  Philosoph,  trans- 
act.  1808  u.  1809,  Part.  1, ; Doellinger,  Kreislauf  des  Blutes.  Denkschr.  d.  Münchener 
Akad.  Bd.  VII.  1820;  Oestreiciier , Fers.  d.  Darstell,  d.  Lehre  v Kreist,  d.  Blutes , 
Nürnberg  1826;  E.  H.  Weber,  Hildebrandt’s  Anal.  4.  Ausg.  v.  Weber,  Bd.  III.  pag.  69, 
ferner:  De  pulsuresorpt.  etc.  Ann.  anat.  Lips.  Bd.  I 1834,  pag.  1 ; Bd.  II.  1851,  pag.  194 
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MORPHOLOGIE  DES  GEFAESSSYSTEMS. 

§•  18. 

Allgemeines.  Von  so  grossem  Interesse  für  die  Physiologie  die 
vergleichende  Morphologie  des  Gefässsystems, 1 die  Betrachtung  der  all- 
mäligen  Vervollkommnung  seines  Baues  und  des  bewegenden  Mechanis- 
mus in  der  Thierreihe,  der  zweckmässigen  Accommodation  seiner 
Einrichtung  an  die  Verschiedenheiten  der  Gesammtorganisation,  an 
die  Eigenthümlic.hkeiten  der  wichtigsten  Ernährungsapparate,  des 
Verdauungs-  und  Respirationsapparates  bei  den  einzelnen  Thier- 
formen, so  liegt  doch  ein  Eingehen  in  diese  Verhältnisse  ausser- 
halb <1  es  Planes  dieses  Lehrbuches.  Wir  beschränken  uns  daher 
auf  folgend  e Andeutungen  über  die  Grundprincipien  des  Gefässsystems 
der  Wirbellhiere. 


§•  18. 
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Das  Gefässsystem  aller  Wirbelthiere  ist  ein  vollkommenes,  in  sich 
geschlossenes  Röhrensystem,  mit  einem  Pumpwerk,  dem  Herzen,  zur 
Unterhaltung  der  Circulation  versehen.  Es  ist  hei  allen  nach  einem  ge- 
meinsamen Typus  gebildet,  welcher  in  der  Anordnung  heim  Menschen 
seine  höchste  Vollendung  erreicht.  So  sehr  verschieden  aul'  den  ersten 
Blick  der  Bau  des  Heizens  und  der  in  die  Augen  fallenden  gröberen  Ab- 
theilungen des  Gefässsystems,  z.  B.  hei  den  Fischen  und  den  Säuge- 
thieren,  scheint,  so  gross  ist  die  Uebereinstimmung  in  allen  wesentlichen 
Abschnitten  und  Einrichtungen  des  Circulationsapparates.  Dieser  besteht 
aus  folgenden  Abteilungen:  1)  Contractile,  musculöse,  blasige  Organe; 
Herzen,  welche  in  der  Regel  als  Centralorgane  das  aus  dem  Körper 
und  den  Respirationsorganen  zurückkehrende  Blut  aufnehmen  und  wieder 
in  den  Körper  und  die  Athmungswerkzcuge  zurückführen,  oder  auch 
in  besondere  Abschnitte  des  Gefässsystems  als  Hülfsbewegungsorgane, 
peripherische  Herzen,  eingeschaltet  sind.  2)  Elastische  Röhren, 
welche  von  dem  Herzen  ausgehen  oder  in  dasselbe  einmünden,  das  Blut 
aus  ihm  fortleiten,  Arterien,  oder  in  dasselbe  zurückführen,  Venen. 
3)  G efässge  fl  echte  und  Gefässknäuel,  welche  bald  die  Arterien,  bald 
die  Venen  bilden  (Gefässplexus,  Wundernetze,  glomeruli).  4)  Ha  ar- 
ge fasse,  Cap i llaren,  Netze  und  Schlingen  feinster  Röhrchen,  in  welche 
sich  die  Arterien  und  Venen  an  der  Peripherie  auflösen,  durch  welche 
beide  in  einander  übergehen.  Manche  scheinbar  grosse  Differenz  in  der 
Herz-  und  Gefässeinrichtung  der  einzelnen  Wirbelthierclassen  erklärt  sich 
doch  noch  als  eine  Analogie  bei  der  Betrachtung  der  Entwickelungs- 
geschichte. Die  erste  embryonale  Anlage  des  Herzens  aller  Wirbelthiere 
ist  ein  einfacher  Schlauch,  in  dessen  eines  Ende  das  Blut  aus  dem  Kör- 
per eintritt,  aus  dessen  anderem  es  austritt.  Aus  diesem  Schlauche  bil- 
det sich  durch  verschiedene  Erweiterungen,  Krümmungen  und  nachträg- 
liche Bildung  von  Scheidewänden  das  einfache  aus  einem  Vorhof  und 
einem  Ventrikel  bestehende  Herz  des  Fisches,  wie  das  Herz  der  Säuge- 
thiere  und  Vögel  mit  doppelten  Kammern  und  Vorhöfen  und  gesonderten 
Körper-  und  Lungenarterien,  sowie  endlich  die  Uebergangsstufen 
zwischen  beiden,  die  Heizen  der  Reptilien.  Ebenso  gieht  die  Entwicke- 
lungsgeschichte interessante  Aufschlüsse  über  die  ursprüngliche  Analogie 
der  ersten  Theilungen  des  Hauptarterienstammes,  welche  sich  später  durch 
verschiedene  Weiterbildung  und  Verkümmerung  so  verschieden  gestalten. 
Die  Entwickelung  des  Gefässsystems  bei  den  nackten  Amphibien  lässt 
uns  gleichzeitig  mit  der  Verkümmerung  der  Kiemen  den  Uebergang 
einer  einfachen  der  der  Fische  analogen  Verzweigung  der  Aorta  in  eine 
der  hei  den  höheren  Thieren  vorhandenen  Einrichtung  analoge  Anord- 
nung verfolgen.  Fast  alle  Differenzen  der  Gefässeinrichtung  hei  den 
ausgehildeten  Individuen  der  verschiedenen  Wirbelthierclassen  lassen 
1 sich  ohne  Zwang  als  nothwendige  Folgen  der  abweichenden  übrigen 
j Körpereinrichtung  erklären.1 2 

1 Eine  vortreffliche  Zusammenstellung  der  säinmtlichen  anatomischen  Tliatsaclien 

mit  physiologischer  Kritik  findet  sich  bei  Bergmann  und  Leuckart,  Anat.-  yhysiol. 
Uebers.  d.  'Thierreichs . Stuttgart  1852,  pag.  184 — 184.  S.  ferner  V.  Carus,  System  der 
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//tierischen  Morphologie , Leipzig  1853,  pag.  131.  — 2 Bei  den  Wirbeliliieren  kommt 
ausser  dem  eigentlichen  Blutgefässsystem  noch  ein  zweites  accessorisches  Gelass- 
system in  Betracht,  welches  dem  Blute  einen  Saft  von  eigenthiimlicher  physikalischer 
und  chemischer  Constitution  ziifülm.  Dies  ist  das  Lymph-  und  Chylusgefässsystem, 
welchem  wir,  sowie  dem  von  ihm  geführten  Safte,  unten  eine  besondere  Betrachtung 
widmen  werden. 


§•  19. 

Ilistiologie  des  Gefässsystems.  Die  Betrachtung  der  Gewebs- 
elemenle  der  einzelnen  Theile  des  Gefässsystems  ist  von  Wichtigkeit, 
weil  es  die  physikalischen  und  physiologischen  Eigenschaften  dieser 
Gewebe  sind,  aus  welchen  wir  die  Mechanik  des  Kreislaufs  zu  erklären 
haben. 

Das  Herz  ist  im  Wesentlichen  ein  hohler  Muskel,  dessen  einzelne 
Bündel  aber  nicht  so  einfach  parallel  wie  in  anderen  Muskeln,  sondern 
auf  das  Mannigfachste  durchweht  und  mit  einander  anaslomosirend  auge- 
ordnet sind.  Ein  Theil  derselben  durchsetzt,  von  der  inneren  Oberfläche 
entspringend,  die  Höhlen  der  Kammern,  um  mit  sehnigen  Enden  als 
Papillarmuskeln  an  den  venösen  Klappenapparaten  sich  anzusetzen.  Es 
ist  noch  nicht  gelungen,  die  Nothwendigkeit  des  anscheinend  wirren,  in 
Kammern  und  Vorkammern  verschiedenen,  noch  ungenügend  erforschten 
Verlaufs  dieser  Muskelhündel 1 aus  dem  Modus  der  Contractiouen  des 
Herzens  vollständig  zu  erklären.  Der  erste  Anblick  eines  Herzdurch- 
schnittes  zeigt,  dass  der  linke  Ventrikel  beträchtlich  dickere  Muskelwände 
hat  als  der  rechte;  eine  genauere  Verfolgung  des  Faserverlaufs  ergiebt, 
dass  die  oberflächliche  Muskelschicht  des  Herzens  (so  weit  die  Kammern 
reichen)  einen  continuirlichen,  beide  Kammern  umfassenden  Schlauch 
bildet;  dieser  Schlauch  constituirt  die  freie  Wand  des  rechten  Ventrikels 
last  allein,  während  die  Wand  des  linken  noch  beträchtlich  verdickt  wird 
durch  eine  neuhinzukornmende  innere,  auch  den  grössten  Theil  der 
Kammerscheidewand  bildende  Muskelschicht.  Von  den  Vorkammern  be- 
sitzt jede  ihre  gesonderte  Muskelwand,  und  nur  wenige  Faserzüge  gehen 
von  einer  auf  die  andere  über. 

Die  Elementarbündel  der  Herzmuskeln  zeichnen  sich  vor  anderen 
quergestreiften  Muskeln  durch  ihre  geringere  Dicke,  die  Feinheit  ihrer 
Querstreifung  und  ihre  netzartige  Verbindung  durch  kurze  zarte  Quer- 
bündel aus. 

Die  innere  Oberfläche  des  Herzens  wird  von  einer  dünnen,  glatten, 
alle  Vertiefungen  austapezierenden  Haut,  welche  durch  vorspringende 
Duplicaturen  die  Klappen  der  venösen  Ostien  bildet,  überzogen.  Diese 
Membran,  das  Endocardium,  besteht  aus  einem  inneren  Epithelial- 
überzug von  verschmolzenen  polygonalen  Zellen,  einer  darunter  liegenden 
fast  structurlosen  Schicht  mit  spärlichen  Kernen  und  elastischen  Fäser- 
chen, einer  mittleren,  hauptsächlich  aus  feinen,  elastischen  Fasern  ge- 
bildeten Schicht  und  einer  äussersten,  sie  an  die  Muskelhündel  anlüthen- 
den  zarten  Bindegewebsschicht.  An  den  venösen  wie  an  den  arteriellen 
Mündungen  der  Herzventrikel  finden  sich  verdickte  fibröse  Ringe,  deren 
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Gewebe  theils  als  Ursprungspunkt  für  die  Muskelfasern  der  Herzwände 
dient,  theils  in  die  Klappen  sich  forlsetzt,  deren  Grundlage  bildet.  Es 
besteht  dasselbe  aus  einer  sehr  festen  Masse,  welche  aus  wenigen  un- 
deutlichen Bindegewebsbiindeln  und  sehr  zahlreichen  cellularen  Ele- 
menten, theils  in  Form  breiter  verästelter  Faserzüge,  theils  in  Form 
sternförmiger  anastomosirender  Zellen  (Bindegewebskörperchen)  zu- 
sammengesetzt ist. 

Die  Wände  der  Gefässröhren,  Arterien  wie  Venen,  sind  histiolo- 
t gisch  ziemlich  complicirte  Gebilde.  Obwohl  wir  in  ihnen  nur  drei  Arten 
von  Geweben  (neben  ihrer  inneren  Epithelialauskleidung  und  den  Ge- 
fäss-Nerven  und  Gefässen) : Bindegewebe,  elastisches  Gewebe  und  glatte 
Muskelfasern  (contractile  Faserzellen)  auffinden,  so  sind  doch  diese  so 
mannigfach  combiuirt  und  geschichtet,  in  verschiedenen  Gefässen  so  ver- 
schieden angeordnet,  dass  die  genaue  Erforschung  der  Slructur  dieser 
Theile  mit  ausserordentlichen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  und  wir  uns 
nicht  wundern  dürfen,  wenn  jeder  Forscher  sie  in  eine  verschiedene  An- 
zahl von  Schichten  zerlegt  hat. 

Im  Allgemeinen  sind  an  Arterien  wie  Venen  drei  Hauptschichten 
mit  Bestimmtheit  zu  unterscheiden,  die  man  als  innere,  mittlere  und 
äussere  Gefässhaut,  membrcina  intima , media  und  externa  oder  ad- 
ventitia  bezeichnet.  Jede  derselben  verhält  sich  verschieden  nach  der 
Art,  Beschallen  beit,  Vertheilung  und  Richtung  der  genannten  Elemente, 
und  dieses  Verhalten  ist  wiederum  bei  den  einzelnen  der  drei  Schichten 
verschieden  in  Arterien  und  Venen,  verschieden  in  Gefässen  verschie- 
denen Kalibers;  die  abnehmende  Dicke  der  Wände  nach  der  Peripherie 
zu  beruht  nicht  einfach  auf  allmäliger  Verdünnung  der  einzelnen  Schich- 
ten bei  gleichbleibender  relativer  Dicke  und  Zusammensetzung.  Die 
feinsten  Gefässröhren,  die  Capilla ren,  welche  die  Enden  der  arteriellen 
Röhren  mit  den  Anfängen  der  venösen  verbinden,  bestehen  nur  noch  aus 
einer  einzigen  Lage,  einer  einfachen,  aus  verschmolzenen  Zellen  gebil- 
deten structurlosen  Membran,  an  welcher  noch  waridständige,  längliche 
Keine  ihre  Entstehung  aus  Zellen  andeuten.  Auch  die  Gewebselemenle 
seihst  sind  modificirt  in  den  verschiedenen  Lagen,  in  verschiedenen 
Theilen  des  Gefässsystems.  Besonders  mannigfach  ist  das  Verhalten  des 
sogenannten  elastischen  Gewebes,  welches  von  den  feinsten  zu  engen 
oder  weilen  Netzen  verflochtenen  Fäserchen  alle  Uebergänge  bis  zu  den 
aus  verschmolzenen  Bändern  gebildeten  elastischen  Membranen  (gefen- 
sterten Häuten)  zeigt. 

VV  ir  müssen  uns  hier  auf  die  Darstellung  der  wichtigsten  histiolo- 
gischen  Verhältnisse  beschränken.  Die  Arterien  sind  im  Allgemeinen 
dickwandiger  als  die  Venen,  die  grössere  Stärke  kommt  fast  allein  auf 
Rechnung  ihrer  tunicamedia , welche  auch  die  wichtigste  für  ihre  physi- 
kalisch-physiologischen Leistungen  ist.  Die  tunica  intima  der  Arterien 
wird  durchweg  auf  ihrer  der  Röhre  zugewandten  Seite  von  einem  glatten 
Epithelialüberzug  ausgekleidet,  welcher  aus  verschmolzenen  Zellen  mit 
längsovalen  Kernen  besteht.  Unter  dem  Epithel  besteht  die  intima  bei 
kleineren  Arterien  aus  einer  einzigen  längsstreifigen,  elastischen  (gefen- 
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sterten)  Membran,  bei  grösseren  aus  mehreren  theils  elastischen,  theils 
bindegewebigen  mit  elastischen  Fasern  durchzogenen  Schichten.  Die 
mittlere  Haut  der  Arterien,  auch  Ringfaserhaut  genannt,  weil  ihre 
Elemente  quergelagert  sind,  enthält  hauptsächlich  elastisches  Gewebe 
und  contractile  Faserzellen,  und  verdankt  diesen  Geweben  ihre  sehr  be- 


zu  verkleinern.  In  den  Arterien  kleinen  Kalibers  überwiegen  die  glatten 
Muskelfasern,  in  den  grösseren  das  elastische  Gewebe.  Die  media  der 
kleinsten  besteht  nur  aus  Muskeln,  mit  der  Grössenzunahme  der  Gelasse 
mengen  sich  allmälig  elastische  Elemente  bei,  welche  Anfangs  die  Muskeln 
nur  in  feinfaserigen,  weitmaschigen  Netzen  durchziehen,  allmälig  aber 
zu  zusammenhängenden  Schichten,  elastischen  Platten  und  Membranen, 
welche  die  Muskeln  durchziehen,  sich  sammeln.  In  der  Aorta  findet  man 
oft  bis  50  solcher  elastischen  Schichten  hintereinander,  alternirend  mit 
Muskellagen,  und  durch  letztere  hindurch  mit  einander  anastomosirend. 
Die  contractilen  Faserzellen  der  media  verändern  ebenfalls  ihren  Cha- 
rakter mit  der  zunehmenden  Dicke  der  Gefässwände;  während  sie  in  den 
kleinsten  Gefässen,  noch  ziemlich  leicht  isolirbar,  als  lange  spindel- 
förmige Zellen  erscheinen,  redlichen  sie  sich  in  der  media  der  stärksten 
Arterien  zu  unentwickelten,  kurzen  und  breiten,  oft  viereckigen,  unregel- 
mässigen, schwer  isolirbaren  Zellen.  Die  adventitia  ist  am  entwickeltsten 
an  kleinen  Arterien,  wo  sie  oft  stärker  als  die  media  ist,  an  den  grössten 
absolut  und  relativ  dünner.  Sie  besteht  aus  Bindegewebe  und  elastischen 
Elementen,  welche  sich  in  grösseren  Arterien  zu  einer  Gränzplatte  gegen 
die  media  vereinigen. 

Die  Wände  der  Venen  sind  dünner  und  ärmer  an  contractilen  und 
elastischen  Elementen,  als  die  der  Arterien.  Die  tunica  intima  trägt, 
wie  hei  letzteren,  innen  eine  Epithelialschicht,  unter  dieser  bei  den  stär- 
keren Venen  mehrere  längsstreifige  Lamellen,  und  eine  aus  dicht  verweb- 
ten elastischen  Fäserchen  gebildete  Membran.  Die  Klappen  sind  Dupli- 
caturen  der  intima  mit  eingeschobenem  Bindegewebe.  Die  tunica  media 
der  Venen  zeichnet  sich  vor  der  der  Arterien  hauptsächlich  dadurch  aus, 
dass  in  ihr  auch  Schichten  von  longitudinaler  Faserrichtung  mit  den 
Ringfaserschichten  alterniren.  Diese  Längsschichten  bestehen  aus  elasti- 
schen Netzen  und  Platten,  die  Querschichten  enthalten  mehr  Binde- 
gewebe, als  bei  den  Arterien,  und  die  aus  ziemlich  langen  Faserzellen 
bestehenden  contractilen  Elemente.  An  den  kleinsten  Venen  findet  sich 
gar  keine  eigentliche  media,  sie  fehlt  aber  auch  an  der  vena  cava , so 
weit  sie  der  Leber  anliegt,  und  an  den  grösseren  Lebervenen  innerhalb 
dieses  Organs;  eine  sehr  muskelreiche  media  zeigen  die  Venen  des 
schwangeren  Uterus.  Die  adventitia  ist  stärker  als  bei  den  Arterien,  und 
nimmt  mit  der  Stärke  der  Gelasse  nicht  ab,  sondern  zu.  Merkwürdig 
ist,  dass  in  ihr  an  den  grösseren  Venen,  besonders  der  cava  inferior 
und  der  vena  portae,  contractile  Faserzellen  in  beträchtlicher  Menge 
und  zwar  mit  longitudinalem  Verlauf  auftreten. 2 

1 (Jeher  die  Histiologie  des  Gefässsysiems  im  Allgemeinen  vergl.  Koelukf.r,  Handb. 
d.  Gewebelehre,  Leipzig  1852,  pag.  536,  3.  Aull.  pag.  566;  Hknle,  Allgem.  Anut.  pag.473; 
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Valentin,  Art.:  Gewebe  in  Wagners  Hdwrtrb.  d.  Phys.  ßd.  I.  pag.  675.  Lieber  den 
Muskelbau  des  Herzens  vergl.  Ludwig,  Bau  d.  Herzventr .,  Ztschr.  /'.  rat.  Med.  ßd.  VII. 
pag.  189.  Eine  detaillirte  Beschreibung  der  Herzsiructur,  insbesondere  des  Ursprungs 
und  Verlaufes  seiner  Muskelfasern,  der  Ansätze  und  Verbindungen  der  Klappen  müssen 
wir  der  beschreibenden  Anatomie  überlassen.  So  sorgfältig  diese  Verhältnisse  von  ver- 
schiedenen Forschern  siudirt  worden  sind,  so  reichen  die  ermittelten  Thatsachen  doch 
noch  nicht  zu  einem  völlig  klaren  Verständniss  der  Herzmechanik  aus.  Eine  sehr  spe- 
eielle  Beschreibung  mit  trefflichen  Abbildungen  giebt  Donders  in  seinem  Lehrbuch  der 
Phys.,  deutsch  von  Theile,  ßd.  I.  pag.  11;  es  linden  sich  daselbst  auch  ausführliche 
Angaben  über  die  betreffende  Literatur.  — 2 Schon  von  älteren  Autoren  wurde  häufig 
behauptet,  dass  die  sogenannten  Capillaren  nicht  die  feinsten  Blutgefässe  seien,  sondern 
dass  ausser  ihnen  noch  Röhren  vorkämen,  welche  zwar  zu  fein  wären,  um  Blutzellen 
durch  sich  passiren  zu  lassen,  aber  dafür  Plasmaströmchen  führten;  man  nannte  diese 
Gefässe  uasa  scrosa,  suchte  sie  und  nahm  ihre  Gegenwart  besonders  in  der  durchsich- 
tigen Hornhaut  des  Auges  an.  Diese  später  als  unerwiesen  von  den  meisten  Physiologen 
verlassene  Lehre  ist  in  neuester  Zeit,  wenn  auch  in  veränderter  Form,  wieder  aufgetaucht, 
besonders  durch  Virchow,  Donders  und  Coccius.  Virciiow  ( Verh . d.  phys.-med.  Ges. 
zu  Würzburg , ßd.  II.  No.  10  u.  11)  und  Donders  ( Nederl . Laue.  1851)  wiesen  bei  ihren 
vortrefflichen  Untersuchungen  über  Bindegewebe  und  elastisches  Gewebe  nach,  dass 
die  sogenannten  Kerne'  und  Kernfasern  des  Bindegewebes  Zellen  und  zu  Fasern  ausge- 
wachsene Zellen  sind,  und  beanspruchten  bereits  das  durch  Verbindung  dieser  hohlen 
Elemente  gebildete  Röhrensystem  als  Träger  für  Ernährungsflüssigkeit;  ebenso  wie  die 
diesen  Gebilden  (Bindegewebskörperchen , Virchow)  völlig  analogen  Hohlräume  der 
Knochen  (Knochenzellen,  Knochenkörperchen)  allgemein  als  plasmaführendes  Kanal- 
system jetzt  anerkannt  sind.  Coccius  (über  die  Ernährungsweise  der  Hornhaut  und 
die  Serum  führenden  Ge/ässe,  Leipzig  1852)  gelang  es,  die  Verbindung  dieser  ,, Kern- 
fasern“ mit  den  Blutgefässen,  welche  in  die  Cornea  eindringen,  durch  Injectionen  nach- 
zuweisen, und  die  Umwandlung  solcher  Kernfaserconvolute  zu  blutführenden  Capillaren 
bei  Entzündung  der  Hornhaut  wenigstens  wahrscheinlich  zu  machen.  In  Bezug  auf  die 
massenhafte  ältere  und  neuere  Literatur  über  seröse  Gefässe  verweisen  wir  auf  die  aus- 
führliche Zusammenstellung  in  Coccius’s  Schrift. 
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Die  Anatomie  beschreibt  Verlauf,  Verzweigung,  peripherische  Ver- 
breitungsweise der  Gefässe,  welche  wir  liier  als  bekannt  voraussetzen 
müssen.  Wir  können  nur  im  Allgemeinen  auf  einige  Umstände  aufmerk- 
sam machen,  welche  für  die  physikalischen  Erscheinungen,  wie  für  die 
physiologischen  Effecte  des  Kreislaufes  von  grossem  Interesse  sind,  und 
diese  betreffen  hauptsächlich  den  für  den  Ernährungsprocess  wichtigsten 
Theil  desGefässsystems,den peripherischen,  das  Ca  p i 11  argefä  sssy  s tem. 
Nur  in  den  Capillaren,  nirgends  in  den  grösseren  Röhren  erfüllt  das  krei- 
sende Blut  alle  seine  Aufgaben,  giebt  durch  die  einfachen  Wände  der- 
I selben  seine  Nährbestandtheile  in  dem  Maasse  und  der  Art,  wie  es  ein 
jedes  Gewebe,  jedes  Organ  erfordert,  an  dieselben  ab,  nimmt  dafür  die 
Abscheidungsstoffe  in  Tausch;  nur  in  den  Capillaren  lässt  es  ferner  die- 
jenigen Stoffgemenge  und  Lösungen  durchtreten,  welche  die  Drüsen  zum 
Theil  unmittelbar,  zum  Theil  nach  weiteren  Umwandlungen  als  Se-  oder 
Excrefe  auf  äussere  oder  innere  Körperoberflächen  entleeren.  Es  hat 
demgemäss  jedes  zu  ernährende  Gewebe  und  Organ  sein  Ilaargefäss- 
syslem,  eben  so,  wie  jeder  Absonderungsapparat.  Dass  nicht  jedes  der- 
i selben  mit  dem  Blut  seiner  Haargefässe  in  ganz  denselben  Verkehr  tritt, 
f bedarf  keines  Beweises,  andere  Ernährungszufuhr  bedarf  der  Muskel, 
f andere  der  Knochen,  die  Leber  kann  zur  Gallenbereitung  keine  Nieren- 
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ausscheidungselemente  aus  dem  Blute  beziehen.  Fragen  wir  nun,  durch 
welche  Momente  diese  Verschiedenheiten  des  Haargefässstoffwechsels  be- 
dingt sind,  so  müssen  wir  dieselben  theils  in  chemischen  Verhältnissen, 
d.  h.  in  der  Constitution,  in  welcher  das  Blut  in  dem  oder  jenem  Haar- 
gefässsystem  anlangt,  in  der  chemischen  Zusammensetzung  des  jenseits 
der  Gefässwände  befindlichen  Saftes  und  Gewebes,  theils  aber  in  einer 
Anzahl  wechselnder  physikalischer  Umstände,  Rreislaufverhältnisse, 
suchen,  welche  fast  ausschliesslich  auf  Beschaffenheit  und  Verbreitungs- 
weise des  capillaren  Gefässsystems  beruhen.  Die  Capillaren  sind  ge- 
schlossene Böhren,  Stoffabgahe  und  Aufnahme  erfolgt  nicht  durch  sicht- 
bare Oeffnungen,  sondern  durch  die  unendlich  feinen  Poren,  welche  wir 
in  jeder  für  endosmotischen  Verkehr  permeablen  thierischen  Membran 
annehmen  müssen.  Oh  nun  Beschaffenheit,  Zahl  u.  s.  w.  dieser  hypo- 
thetischen Poren  eine  verschiedene  ist  in  verschiedenen  Haargefässen, 
und  auf  diesen  Differenzen  zum  Tlieil  jene  Verschiedenheiten  des  durch 
sie  vermittelten  Stoffwechsels  beruhen,  können  wir  jetzt  auf  keine  Weise 
entscheiden,  wir  können  weder  die  Identität  sännntlicher  Haargefäss- 
wände  in  dieser  Beziehung  noch  Unterschiede  in  denselben  nach  weisem 
Anders  verhält  es  sich  mit  gröberen  Eigenschaften  des  Capillarsystems. 
Je  grösser  die  physiologische  Thäligkeit  eines  Organs  oder  Gewebes,  desto 
blutreicher  ist  es,  d.  h.  von  einer  desto  grösseren  Anzahl  capillarer  Blut- 
hahnen wird  ein  bestimmtes  Volumen  desselben  durchzogen.  Das  Mi- 
kroskop 1 zeigt  uns  die  grössten  Gegensätze  in  der  Dichtigkeit  des  Gefäss- 
netzes  in  verschiedenen  Theilen;  so  stehen  sich  gegenüber  die  durch  ihre 
grosse  Activität  ausgezeichneten  vieler  Nahrung  bedürftigen  Muskeln  und 
die  physiologisch  gewissermaassen  passiven  Knochen,  die  durch  reich- 
liche Secretionsthätigkeit  ausgezeichneten  Schleimhautflächen  (mit  ihren 
Drüsen)  und  die  serösen  Häute.  Die  engsten  Capillarnetze  zeigen  die 
secernirenden  und  ahsorhirenden  Organe,  z.  B.  Leber  und  Lungen.  Die 
grössere  Dichtigkeit  des  Haargefässnetzes  und  die  entsprechende  Klein- 
heit der  in  den  Maschen  dieses  Netzes  freigelassenen  Parenchyminseln 
bewirkt  einmal , dass  eine  bestimmte  Masse  des  Parenchyms  mit  einer 
grösseren  Menge  von  Blut  in  Verkehr  tritt,  sie  bewirkt  aber  andererseits 
auch  indirect,  dass  dieser  Verkehr  ein  innigerer  wird,  insofern  hei  gleich- 
bleibender  Böhrenweite  der  zuführenden  Hauptblutgefässe  die  Schnellig- 
keit des  Blullaufes  eine  um  so  langsamere  wird,  je  grösser  die  Anzahl 
der  Theilungsäste,  oder  je  grösser  das  Verhältnis  der  Summe  ihrer 
Querschnitte  zu  dem  Querschnitte  des  Hauptstammes,  aus  dem  sie  her- 
vorgehen. Je  stärker  die  Erweiterung  des  Flussbettes,  desto  beträcht- 
licher die  Verlangsamung  der  Stromgeschwindigkeit.  So  verschieden  die 
Dichtigkeit  des  Haargefässnetzes  in  den  verschiedenen  Körperlheilen,  so 
wenig  verschieden  ist  merkwürdigerweise  die  Länge  desselben,  d.  h.  die 
Grösse  der  Entfernung  zwischen  Arterienenden  und  Venenanfängen, 
welche  durch  Capillaren  ausgefüllt  ist.  Diese  Entfernung  beträgt,  nach 
E.  H.  Weder  fast  überall  nur  0,2  \ wie  abweichend  auch  sonst  die  Be- 
schalfenheil des  intermediären  Netzes  sein  mag;  ein  Umstand,  welcher 
für  die  Mechanik  des  Kreislaufs  von  grosser  Bedeutung  ist.  Sehr  ver- 
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schieden  isl  wiederum  die  Form  des  Haargefässsystems,  mithin  die  Ge- 
stalt der  in  den  Zwischenräumen  befindlichen  Substanzinseln.  Diese 
Verschiedenheilen  sind  zum  Theil  vorgeschrieben  durch  die  architekto- 
nische Beschaffenheit  und  Gruppirung  der  Gewebe,  in  denen  die  Gefässe 
verlaufen;  so  erklärt  die  Form  der  Cutispapillen  die  einfache  Schlingen- 
form des  capillaren  Röhrchens,  welches  von  einem  Arterienendästchen 
entspringend  in  der  Papille  in  die  Höhe  steigt,  an  der  Spitze  umbiegt, 
um  an  der  Basis  wieder  in  eine  Vene  einzutreten;  die  Zusammensetzung 
der  Muskeln  aus  parallelen  Längsbündeln  erklärt  die  polygonale  Maschen- 
form der  Capiilaräste,  welche  die  zwischen  den  Bündeln  aufsteigenden 
Längsästchen  verbinden  u.  s.  w.  Die  Art  der  Gewebe  ist  insofern  von 
Einfluss  auf  die  Art  der  Blutgefässvertheilung,  als  den  letzteren  nicht 
jeder  beliebige  Weg,  nicht  der  Durchgang  durch  die  Gewebselemente, 
selbst  nicht  überall  durch  deren  zusammengehörige  Gruppen  offen  steht. 
So  dringen  nie  Blutgefässe  in  Zellen,  in  Nervenröhren,  aber  auch  nicht 
in  Muskelbündel,  Bindegewebebündel,  Drüsenbläschen.  Diese  ver- 
jschiedene  Form  der  Capillaren  ist  aber  auch  von  Einfluss  auf  die  Blut- 
bewegung, insofern  derselben  Widerstände  entgegensetzt  werden  durch 
die  Krümmungen  oder  winkligen  Biegungen  der  Röhren,  welche  mit  der 
Grösse  des  Winkels  wachsen.  Natürlich  ist  der  Blutlauf  in  den  Capillaren 
auch  abhängig  von  der  Gestaltung  derselben  Verhältnisse  in  den 
grösseren  Gefässen,  aus  denen  sie  entspringen.  Dass  die  physiologische 
Thätigkeit  eines  Gefässbezirks  zum  Theil  wenigstens  von  der  Form  und 
Anordnung  seiner  Röhren  abhängt,  lehrt  uns  fast  augenscheinlich  die 
Anatomie  der  Nieren  der  Menschen  und  der  Wirbelthiere  durch  die 
eigenthümlichen  Gefässknäuel  von  arteriellem  Charakter,  die  glomeruli 
Malpighiani,  welche,  wie  unten  genauer  gezeigt  werden  soll,  in  die  er- 
weiterten Enden  der  harnabsondernden  Kanälchen  eingebettet  sind.  Ein 
arterielles  Gefässchen  spaltet  sich  in  eine  Anzahl  feiner  Zweige,  welche 
einen  dicht  verschlungenen  Knäuel  bilden  und  dann  erst  wieder  zu  einem 
einfachen  austretenden  Stämmchen,  das  aber  nicht  Vene,  sondern  noch 
Arterie  ist,  sich  vereinigen.  Diese  austretende  Arterie  mündet  dann  erst 
in  ein  Capillarnetz  im  gewöhnlichen  histiologischen  Sinne,  welches  den 
Uebergang  zu  den  Venen  bildet.  Dass  diese  interessante  Gefässform,  in 
welcher  sowohl  die  plötzliche  Erweiterung  des  Flussbettes  durch  die 
Theilung  (bei  Menschen  und  Säugethieren)  als  namentlich  die  beträcht- 
liche, so  oft  wiederholte  Krümmung  der  ßlutbahn  in  Betracht  kommt, 
zu  dem  Mechanismus  der  Harnabsonderung  in  der  innigsten  Beziehung 


steht,  selbst  wenn  sic  nur  durch  Verlangsamung  des  BluLlaufs  wirkte, 
lässt  sich  wohl  schon  aus  der  Lagerung  dieser  Glomeruli  mit  Bestimmt- 
heit schliessen.  Aehnliche  Arterienknäuel,  aber  ohne  Theilung,  sah 
E.  H.  Weber2  an  den  aus  der  Uteruswand  in  die  Placenta  übertretenden 
Arterien,  wo  sie  nach  der  Ansicht  dieses  geistreichen  Forschers  zur  Mil- 
derung des  Stosses  der  vom  Herzen  ausgehenden  Blutwellen  (Puls)  be- 
stimmt sind.  Als  eigenthiimliche  Form  der  Gefässverhreitung  verdienen 
ferner  noch  die  räthselhaften  arteriae  helicinae  des  Penis  Erwähnung, 
wo  verhältnissmässig  weite  Arterienästchen  rankenartig  sich  krümmen 
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mul  an  ihrem  früher  für  hlind  gehaltenen  Ende  plötzlich  in  ausserordent- 
lich feine  Gefässchen  übergehen  (Koelliker  3).  Ausser  diesen  auf  das 
Verhalten  des  ganzen  Capillarsystems  bezüglichen  Thatsachen,  kommen 
aber  auch  noch  an  der  einzelnen  Capillarröhre  Eigenschaften  in  Betracht, 
welche  sicher  von  physiologischer  Bedeutung  sind.  Wir  linden  erstens 
dieselben  in  verschiedenen  Theilen  von  sehr  verschiedenem  Durchmesser 
des  Lumens,  welcher  nach  den  zahlreichen  Messungen  der  verschiedenen 
Autoren  zwischen  0,002"'  (nach  Krause  sogar  0,001'")  bis  zu  0,006 
und  0,008'"  schwankt.  Zweitens  zeigt  aber  auch  die  Wand  der  Capillaren 
verschiedene  Dicken,  indem  sie  bald  so  dünn  ist,  dass  sie  als  eine  ein- 
fache, höchst  zarte  Contour  unter  dem  Mikroskop  erscheint;  bald  so 
stark,  dass  sie  deutlich  doppelte  Contouren  darbietet. 

Alle  im  Vorhergehenden  angeführten,  auf  die  morphologische  Be- 
schaffenheit des  peripherischen  Gefässsystems  bezüglichen  Thatsachen 
sind  bis  jetzt  für  die  Physiologie  der  Ernährung  und  Absonderung  wie 
für  die  Mechanik  des  Kreislaufs  noch  nicht  mit  der  Schärfe  verwerlhbar, 
welche  wir  als  Problem  für  künftige  Forschungen  hinstellen  müssen; 
allein  der  Weg  für  diese  Forschungen  ist  zum  Theil  wenigstens  ange- 
deutet, ja  schon  mit  Erfolg  betreten. 

1 Die  Untersuchung  der  Beschaffenheit  des  Capillargefasssystems  kann  bei  den 
meisten  Organen  und  Geweben  nur  an  injicirten  Präparaten,  d.  h.  an  solchen,  wo  von 
grösseren  Gefässen  aus  die  feinsten  Verzweigungen  mit  einer  gefärbten  Masse  ausge- 
spritzt sind,  erschöpfende  Belehrung  geben.  An  manchen  Theilen  des  Körpers  kann 
man  allerdings  bei  blutreichen  (strangulirten)  Thieren  das  Capillargefässnetz  auch  mit 
Blut  erfüllt  unter  dem  Mikroskop  sehen,  wenn  man  die  Theile  unmittelbar  nach  dem 
Tode  untersucht;  allein  die  Anfüllung  ist  meist  keine  vollständige  mehr,  oder  wird  durch 
die  Präparation  selbst  stellenweise  unterbrochen.  Dass  man  auch  am  lebenden  Körper 
bei  gewissen  (kaltblütigen)  Thieren  das  erfüllte  Gefässsystem  in  durchsichtigen  Theilen 
beobachten  kann,  werden  wir  unten  sehen,  allein  die  Zahl  dieser  Theile  ist  noch  mehr 
beschränkt  als  die  der  Thiere,  bei  denen  die  Untersuchung  überhaupt  thunlieh  ist.  Von 
Blut  entleerte  Capillaren  eignen  sich  nur  an  wenigen  Stellen  des  Organismus  zur  Unter- 
suchung, da  sie  nicht  überall  in  ihrem  Zusammenhang  zur  Anschauung  gebracht  werden 
können.  Ein  unbeschreiblich  schönes  und  vollständiges  Bild  der  Capillaren  liefern 
Präparate,  in  welchen  E.  H.  Weber  nach  einer  eigenthümlichen  von  ihm  noch  nicht 
veröffentlichten  Methode  die  Haargefässe  der  Retina  im  frischen  Zustande  darstellt.  Die 
Kunst,  feine,  vollständige,  zur  Untersuchung  geeignete  Injeetionen  zu  machen,  ist  keine 
zu  alte,  und  noch  jetzt  keine  allgemeine,  da  die  Männer,  welche  sich  mit  der  mühsamen 
Arbeit  beschäftigt,  meist  ein  Geheimniss  ans  der  von  ihnen  angewendeten  Injections- 
mischung  und  ihrem  Verfahren  machen.  Zuerst  hat  Rüysch  (IG38 — 1731)  sich  durch 
seine  Injeetionen  berühmt  gemacht  (Ruysch,  t/iesaur.  anatom.  AmsterdamllOl — 1718). 
In  der  Mitte  des  vorigen  .Jahrhunderis  machten  die  Injeetionen  von  Lieberkuehn,  welche 
zum  Theil  noch  vorhanden  sind,  Epoche.  Im  Anfang  dieses  Jahrhunderts  beschäftigten 
sich  mit  besonderem  Erfolg  damit  Soemmerring,  Doellinger,  Pockels,  Seiler.  In  der 
neuesten  Zeit  sind  besonders  hervorzuheben  die  ausgezeichneten,  überall  verbreiteten 
Präparate  von  Berres,  Hyrtl  und  Geri.ach.  Die  vollkommensten  Präparate  sind  un- 
streitig die  von  Gerlach,  welche  mit  einer  Injectionsmasse  von  Caiminlösung  und  Gelatine 
gefertigt,  und  in  Folge  der  liebenswürdigen  Freigebigkeit  des  Verfertigers  allgemein 
verbreitet  sind.  Für  gewisse  Organe  sind  die  nicht  weniger  vollkommenen , undurch- 
sichtigen Präparate  von  Hyrtl  vorzuziehen.  So  mannigfach  die  verschiedenen  Formen 
des  Capillarsystems  sind,  so  constant  sind  dieselben  doch  in  der  hauptsächlichsten  An- 
ordnung in  jedem  einzelnen  Organ  und  Gewebe,  so  dass  sich  aus  dem  Anblick  des 
einfachen,  getrockneten,  injicirten  Gefässnetzes  mit  Bestimmtheit  das  Organ,  aus  dem 
es  stammt,  diagnosticiren  lässt.  Das  übersichtlichste  Bild  des  Uebergangs  eines  ar- 
teriellen Endästchens  in  ein  venöses  durch  Capillarnetze  gewährt  eine  injicirte  Darmzotte, 
in  welcher  an  einem  Rande  ein  Anerienästehen  emporsteigt,  am  anderen  eine  Vene 
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herabläuft  und  zwischen  beiden  im  ganzen  Zottenraum  ein  zierliches  Oapillarnetz  mit 
engen  polygonalen  Maschen  ausgefüllt  ist.  Vergl.  Abbildungen  der  verschiedenen  Formen 
der  feinsten  Gefässnetze  bei  E.  H.  Weber,  Hildebrandt’s  Anat.  Bd.  I.  Taf.  II;  Wagner, 
Ic.,  Taf.  XIV,  XV,  XVIII  und  XX;  Ecker,  Ic.,  Taf.  I,  Fig.  14 ; Taf.  II,  Fig.  8,  9, 10,  15; 
Taf.  VII,  Fig.  6,  7;  Taf.  XVII.  Fiy.  4,  10.  S.  ferner  die  vortrefflichen  Holzschnitte  in 
Koei.liker’s  Hdbch.  d.  Gewebelehre,  bei  den  einzelnen  Geweben  und  Organen.  Eine 
interessante  Form  der  Gefässvertheilung  stellen  die  sogenannten  Wun  dernetze  dar, 
, welche  beim  Menschen  fehlen,  in  ausgezeichneter  Weise  aber  namentlich  bei  Fischen 
Vorkommen.  Vergl.  R.  Wagner,  Lehrb.  d.  vergl.  Anatomie  (Lelirb.  d.  Zootomie); 
Eschricht  und  Mueller,  die  arter.  u.  venös.  Wundernetze  an  der  Leb  ei-  des  Thun- 
fisches, Berlin  1836;  Brechet,  hist.  anat.  et  phys.  d'un  org.  de  nat.  vascul.  dans  les 
Cetacees , Paris  1836;  Baer,  Nova  acta  Leopold.  Vol.  XVII.  — 2 E.  H.  Weber,  Zu- 
sätze z.  Lehre  vom  Bau  u.  d.  Verr.  d.  Geschlechtsorgane , Leipzig  1846,  pag  41.  — 
3 Koelliker,  Hdb.  d.  Gewebel.  pag.  506. 
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Die  Erscheinungen  d es  Kreisla ufs  unter  dem  Mikroskop. 
Das  Mikroskop  liefert  uns  nicht  allein  den  directesten  Aufschluss  über 
das  Vorhandensein  der  conlinuirlichen  Blutbewegung  in  den  Gefässen, 
sondern  belehrt  uns  auch  auf  das  Sicherste  über  gewisse  wichtige  Ver- 
hältnisse und  Erscheinungen  des  Kreislaufes.  Zur  Untersuchung  des- 
selben im  lebenden  Thierkörper  eignen  sich  nur  die  peripherischen  Ge- 
fässverbreitungen  in  durchsichtigen,  leicht  zugänglichen  Organen; 
meistens  bedient  man  sich  hierzu  der  Schwimmhaut  zwischen  den  Zehen 
der  Frösche  (besonders  rana  temporarid) , oder  auch  des  Mesenteriums 
der  Frösche,  ferner  der  Schwanzflossen  von  Fischen,  der  Schwänze  von 
Froschlarven,  der  Kiemen  der  Wassersalamanderlarven,  junger  Embryonen 
von  kaltblütigen  Thieren,  der  Flughaut  der  Fledermäuse,  oder  des  Mesen- 
teriums ätherisirter  Säugethiere.  Es  bedarf  bei  diesen  verschiedenen 
Theilen  verschiedener  Kunstgriffe,  um  dieselben  und  die  lebenden  Thiere 
auf  geeignete  Weise  unter  dem  Mikroskop  zu  fixiren! 

Die  mikroskopische  Beobachtung  eines  Gefässes  am  lebenden  Körper 
zeigt  uns  zunächst,  dass  das  Blut  darin  in  einer  ununterbrochenen  Strö- 
mung sich  fortbewegt,  dass  in  einem  und  demselben  Gefässe,  so  lange 
keine  ausserordentliche  Störung  eintritt,  die  Richtung  des  Stromes  eine 
und  dieselbe  bleibt.  Wir  erkennen  die  Bewegung  der  Blutflüssigkeit  an 
der  Bewegung  ihrer  histiologischen  Elemente,  der  Blutkörperchen,  die 
Bewegung  der  homogenen  lntercellularflüssigkeit  können  wir  direct  nicht 
wahrnehmen.  Eine  zweite  wichtige  Beobachtung  machen  wir  bei  Be- 
trachtung eines  grösseren  peripherischen  Gefässbezirks  mit  gröberen  und 
feinsten  Gefässen.  Wir  unterscheiden  Gefässe  mit  centrifugaler  Strom- 
richtung, in  denen  das  Blut  aus  den  Stämmen  in  die  Aeste  und  Zweige 
fliesst,  und  Gefässe  mit  centripetaler  Stromrichtung,  wo  das  aus  den 
feinsten  Böhren  kommende  Blut  allmälig  den  grösseren  Aesten  und 
i Stämmen  zuströmt,  während  in  den  intermediären  Capillargefässen  con- 
i staut  das  aus  ersteren  kommende  Blut  den  letzteren  zufliesst;  mit  ein- 
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fachen  Worten,  wir  sehen  das  in  den  Arterien  vom  Herzen  kommende 
Blut  durch  die  Capillarnetze  in  die  Venenanfänge  und  von  da  durch  die 
Venenstämme  zum  Herzen  zurück  tliessen.  In  den  grösseren  Gefässen 
unterscheidet  man  arterielle  und  venöse  Strömung  nicht  nur  an  der  Rich- 
tung, sondern  man  erkennt  die  arteriellen  Gefässe  auch  an  den  Er- 
scheinungen des  hei  jeder  Herzcontraction  als  Spannungswelle  fortge- 
pflanzten Stosses,  des  Pulses,  von  dem  wir  unten  handeln  werden.  In 
den  feinsten  arteriellen  Gefässen,  den  Haargefässen , und  Venen  ist  die 
Bewegung  eine  continuirliche,  gleichförmige.  An  allen,  auch  den  fein- 
sten Blutbahnen,  ist  eine  deutliche  Begränzung  nach  aussen  durch  ein- 
fache, parallele,  dunkle  Linien  wahrzunehmen;  in  sehr  durchsichtigen 
Theilen  und  hei  oberflächlicher  Lage  der  Gefässe  erkennt  man  dieStructur 
der  Wandungen  durch  die  bedeckenden  Gewebstheile  hindurch.  Nirgends 
sieht  man  einen  wandungslosen  Strom,  nirgends  eine  Blutbahn  nur  als 
Lücke  zwischen  den  auseinander  gedrängten  Zellen,  Fasern  u.  s.  w.  des 
Parenchyms.  Betrachtet  man  ein  feineres  Aestchen  einer  Arterie  oder 
Vene,  dessen  Durchmesser  etwa  vier  bis  sechs  Mal  den  eines  Blutkör- 
perchens übertrifft,  so  bemerkt  man,  dass  das  Blut  nicht  als  gleichförmige 
Emulsion,  d.  h.  mit  gleichförmiger  Verkeilung  seiner  morphologischen 
Elemente,  das  ganze  Gefässlumen  ausfüllt,  sondern  dass  der  Strom  sich 
deutlich  scheidet  in  einen  die  farbigen  Zellen  führenden  Achsenstrom 


und  einen  klaren,  von  farbigen  Zellen  freien  Wandungsstrom.  Sämmt- 
liche  farbige  Blutzellen  bilden  einen  dichtgedrängten  Strom  im  mittleren 
Raume  des  Gefässcylinders,  ohne  je  die  Wandung  zu  berühren;  zwischen 
ihm  und  der  Gefässwand  sieht  man  deutlich  zu  beiden  Seiten  einen 
schmalen  hellen  Saum,  in  welchem  einzelne  farblose  Blutzellen  längs 
der  Gefässwand  dahingleiten,  und  zwar  in  der  Regel  zehn  bis  zwölf  Mal 
langsamer,  als  die  rothen  Zellen  im  centralen  Strom.  Der  helle,  von 
Plasma  und  Lymphkörperchen  erfüllte  Raum  ist  in  gleicher  Weise  sicht- 
bar in  den  feinen  Reisereben  der  Arterien  wie  der  Venen,  dagegen  fällt 
er  in  den  eigentlichen  Capillaren  weg,  deren  Durchmesser  kaum  für  zwei 
oder  nur  für  ein  Blutkörperchen,  welches  sogar  in  den  engsten,  um  durch- 
zukommen, seinen  einen  Durchmesser  auf  Kosten  des  in  der  Gefässachse 
liegenden  verschmälern  muss,  Raum  hat.  Der  Durchmesser  der  hellen 
Wandschicht  und  sein  relatives  Verhältnis  zum  Durchmesser  des  Achsen- 
stromes ist  in  verschiedenen  Gefässen,  selbst  von  gleichem  Kaliber,  sehr 
verschieden.  So  hat  schon  R.  Wagner  das  Fehlen  dieser  Wandschicht 
als  eine  charakteristische  Eigenschaft  des  Blutstromes  in  den  Athem- 
werkzeugen,  Lungen  wie  Kiemen,  hervorgehoben.  Nur  in  den  stärkeren 
Gefässen  sah  er  eine  ganz  schmale  Andeutung  einer  Plasmaschicht.  Man 
bezeichnet  diese  Wandschichl  auch  mit  dem  Namen  der  unbeweglichen 
Schicht,  obwohl,  wie  schon  die  Bewegung  der  Lymphkörperchen  zeigt, 
von  einer  völligen  Ruhe  dieser  Plasmaschicht  keine  Rede  ist.  Die  Tren- 
nung des  Achsen-  und  Wandstromes  ist  eine  Adhäsionserscheinung;  jede 
in  einer  Rühre  strömende  Flüssigkeit  fliesst  in  der  Achse  der  Röhre  leben- 
diger als  an  den  Wänden.  Ebenso  erklärlich  ist  es,  dass  der  schnellere 
Achsenstrom  in  der  Flüssigkeit  suspendirte  Formelemente  mit  sich  fort- 


§•  21. 


KREISLAUF  UNTER  DEM  MIKROSKOP. 


67 


reisst,  und  ihr  Eindringen  in  den  trägeren  Wandungstrom  verhindert. 
Warum  aber  die  farblosen  BlutzeJlen  letzteren  gerade  aufsuchen,  ist  aus 
den  Eigenschaften  derselben  noch  nicht  genügend  erklärbar;  da  sie  spe- 
cifisch  leichter  als  die  rothen  Zellen  sind  (nicht  schwerer,  wie  Valentin  2 
angiebt),  sollte  man  von  ihnen  eher  das  Gegentheil  erwarten.3 

Ueber  die  Bewegungsweise  der  einzelnen  Blutzellen  im  Strome  ist 
Folgendes  zu  bemerken.  Die  farbigen  Körperchen  bewegen  sich  durchaus 
nicht  gleichförmig  in  unveränderter  Haltung  im  Achsenstrom  fort,  der 
erste  Anblick  des  letzteren  schon  giebt  ein  buntes  Bild  eines  wirren,  ge- 
schäftigen Durcheinanderdrängens  derselben.  Die  ovalen  Körperchen  der 
Frösche  fliessen  zwar  aus  begreiflichen  Gründen  fast  ohne  Ausnahme  so, 
dass  ihr  längerer  Durchmesser  der  Längsachse  des  Gefässes  parallel  geht, 
allein  dabei  drehen  sie  sich  nicht  nur  häufig  um  ihre  Längsachse,  so 
dass  sie  bald  den  schmalen  Rand,  bald  die  breite  Fläche  dem  Beschauer 
zeigen,  sondern  sie  oscilliren  auch  seitlich  um  ihre  Querachse.  Die  run- 
den Blutkörperchen  der  Säugethiere  bewegen  sich  meist  rollend  weiter. 
An  den  Theilungswinkeln  der  Gelasse  ereignet  es  sich  häufig,  dass  ein 
gerade  gegen  den  Winkel  gedrängtes  Körperchen  ein  Weilchen  hängen 
bleibt,  ehe  es  in  eine  der  beiden  Theilröhren  hineingerissen  wird.  Stemmt 
sich  ein  ovales  Froschblutkörperchen  mit  seiner  Mille  gegen  einen  sol- 
chen Winkel,  so  reitet  es  in  gebogener  Form  ein  Weilchen  darauf,  indem 
vom  Strome  das  eine  Ende  in  die  eine,  das  andere  in  die  andere  Zweig- 
bahn hineingetrieben  wird,  bis  es  nach  einigen  Oscillationen  nach  einer 
Seite  von  den  nachfolgenden  Zellen  losgestossen  wird.  In  den  feinsten 
Gefässen  ist  durch  die  Enge  des  Raums  den  Bewegungen  der  Körperchen 
weniger  Spielraum  gelassen;  wo  nur  ein  Blutkörperchen  im  Breitendurch- 
messer  Platz  bat,  folgen  sie  sich  in  Reihen  hintereinander,  oft  durch  freie 
Plasmaschichten  von  einander  getrennt.  Man  sieht  auch  bisweilen  ein 
Körperchen  in  dem  Anfang  eines  sehr  engen  Gefässes  stecken  bleiben, 
und  erst  nach  einer  Pause,  den  Widerstand  überwindend,  sich  langsam 
hindurch  zwängen. 4 Die  farblosen  Blutzellen  im  Wandstrome  bewegen 
sich  langsam  rollend  darin  hin,  doch  meist  nicht  gleichförmig,  sondern 
mehr  stossweise,  zuweilen  stockend;  auch  bleiben  dieselben  an  den 
stumpfen  Theilungswinkeln  von  Gefässen  leichter  und  länger  hängen  als 
die  farbigen  Zellen.  E.  H.  Weber  sab  einzelne  derselben  oft  stunden- 
lang an  einer  Stelle  haften,  während  benachbarte  fortrollten.  Die  rollende 
Bewegung  ist  sehr  deutlich  wahrzunehmen  an  den  granulirten  Kugeln, 
oft  plattet  sich  sogar  die  der  Wand  anliegende  Oberfläche  ab. 5 Donders 
erklärt  die  Nothwendigkeit  der  Rotation  um  eine  zur  Stromrichtung  senk- 
rechte Achse  aus  dem  Umstand,  dass  die  farblosen  Körperchen  mit  dem 
der  Mitte  des  Gefässes  zugekehrten  Theil  sich  in  einer  schneller  strömen- 
den  Flüssigkeitsschicht  befinden,  als  mit  dem  der  Wand  zugekehr- 
ten Theil. 

Die  mikroskopische  Beobachtung  des  Kreislaufs  giebt  uns  noch  die 
Mittel  an  die  Hand,  eine  weitere  wichtige  Eigenschaft  des  Blutlaufs  direct 
zu  erkennen,  d.  i.  die  Geschwi  ndigkeit  desselben  zu  messen.  Wir 
werden  unten  sehen,  dass  wir  auf  indirectem  Wege  im  Stande  sind,  die 
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Dauer  eines  ganzen  Kreislaufs,  d.  h.  die  Zeit,  welche  ein  Bluttheilchen 
braucht,  um  vom  Herzen  aus  durch  die  peripherische  Gefässbahn  bis  zum 
Herzen  zurückzugelangen,  wenigstens  annähernd  zu  bestimmen.  Kennten 
wir  genau  die  Länge  der  Bahn,  welche  es  dabei  zurücklegt,  und  wäre 
diese  Bahn  eine  ungelheilte  Röhre  von  gleichbleibender  Weite,  in  welcher 
jeder  Widerstand  beseitigt  wäre,  so  liesse  sich  durch  ein  einfaches  Ex- 
empel aus  der  Dauer  des  Kreislaufs  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
berechnen.  Allein  erstens  ist  die  Länge  der  Bahn  iif  keinem  Fall  nur 
annähernd  bestimmbar,  und  nicht  zu  ersehen,  welche  von  den  verschieden 
langen  Bahnen,  die  ihm  offen  stehen,  das  Bluttheilchen  einschlägt.  Zwei- 
tens aber  lehrt  uns  die  Physik,  dass  die  Bewegung  des  Blutes  in  ver- 
schiedenen Theilen  des  Gefässsystems  nothwendig  eine  sehr  verschiedene 
Geschwindigkeit  haben,  dass  die  Geschwindigkeit  mit  der  Erweiterung 
des  Flussbettes  durch  zahlreiche  Verästelung  abnehmen,  sich  mit  den 
unten  zu  besprechenden  wechselnden  Druckverhältnissen  verändern 
müsse.  Wir  wissen  daher  a priori,  dass  die  Geschwindigkeit  in  den 
Haargefässen  am  geringsten  sein  muss,  dass  sie  aber  auch  nicht  in  allen 
Haargefässen,  bei  dem  verschiedenen  Bau,  Anordnung  und  Ursprung  der- 
selben, dieselbe  sein  kann.  Das  Mikroskop  überzeugt  uns  zur  Evidenz 
von  dieser  GescbwindigkeitsdilTerenz  des  ßlutlaufs  in  verschiedenen  Ge- 
fässen;  auf  den  ersten  Blick  sehen  wir,  dass  die  Blutkörperchen  in  den 
grossen  Gefässen  schneller  als  in  den  feinsten  sich  fortbewegen,  wir  sehen 
aber  auch,  dass  nicht  in  allen  zu  den  wahren  Capillaren  gehörenden  Ge- 
fässen eine  und  dieselbe  Schnelligkeit  vorhanden  ist,  ja  dass  in  einem 
und  demselben  Gelasse  unter  verschiedenen  Umständen  die  Geschwindig- 
keit eine  verschiedene  ist,  und  endlich,  dass  in  gleich  weiten  Gefässen 
bei  verschiedenen  Thieren  verschiedene  Stromschnellen  vorhanden  sind. 
Wir  können  in  jedem  beliebigen  Gelass  jederzeit  unter  dem  Mikroskop 
die  Geschwindigkeit  genau  messen,  indem  wir  mit  Hülfe  eines  Mikro- 
meters die  Länge  der  Bahn  messen,  welche  ein  bestimmtes  Blutkörper- 
chen in  der  Zeiteinheit  von  einer  Secunde  durchläuft.  Es  kann  aber 
nach  dem  Gesagten  nicht  die  Rede  davon  sein,  ein  allgemeines  absolutes 
Maass  für  diese  Geschwindigkeit,  nicht  einmal  speciell  für  alle  capillaren 
Bahnen,  zu  linden.  Ja  es  ist  schon  ein  sehr  trügerischer  Werth,  wenn 
wir  aus  einer  Anzahl  von  Messungen  an  verschiedenen  Capillaren  bei 
einem  und  demselben  Thiere  eine  Mittelzahl  für  die  Geschwindigkeit 
seines  Blutlaufs  in  den  Capillaren  berechnen;  höchstens  darf  man  eine 
solche  Mittelzahl  für  den  Kreislauf  in  einem  bestimmten  anatomischen 
Theile  eines  bestimmten  Thieres,  wie  in  der  Schwimmhaut  des  Frosches, 
aufstellen,  wenn  man  bei  möglichster  Vermeidung  aller  hemmenden  oder 
beschleunigenden  äusseren  Einflüsse  die  verschiedenen  Messungen  ange- 
stellt hat.  Trotz  dieser  sehr  beschränkten  Gültigkeit  der  speciellen 
Messungen  sind  sie  doch  von  hohem  Interesse,  einmal,  weil  es  schon 
von  Werth  ist,  die  Geschwindigkeit  des  Blutes  in  den  Ernährungs- 
kanälen eines  Theiles  zu  kennen,  zweitens  weil  uns  solche  Messungen 
vielleicht  ein  Mittel  bieten,  directe  Versuche  am  lebenden  Körper  über 
den  Einfluss  der  verschiedenen  in  den  Blutbahnen  selbst  gelegenen 
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physikalischen  Momente  auf  die  Schnelligkeit  der  Blutbewegung  an- 
zustellen. 

E.  H.  Weber  6 war  der  Erste,  welcher  an  den  Schwänzen  von  Frosch- 
larven Messungen  über  die  Geschwindigkeit  des  Capillark reislaufs  anstellte. 
ln  drei  Beobachtungsreihen  betrug  der  (im  Mittel  aus  mehreren  Mes- 
sungen) innerhalb  einer  Secunde  von  einem  rothen  Blutkörperchen  durch- 
laufene Baum  in  der  ersten  0,2'",  in  der  zweiten  0,282'",  in  der  dritten 
0,254'".  Ein  farbloses  Blutkörperchen  dagegen  durchlief  in  einer  Secunde 
in  einer  Beobachtungsreihe  im  Mittel  nur  0,0147'",  in  einer  zweiten  im 
Mittel  0,027'",  also  weit  mehr  als  im  ersten  Falle;  in  der  ersten  Beihe 
war  die  Geschwindigkeit  17  Mal,  in  der  zweiten  9 Mal  geringer,  als  die 
der  farbigen  Blutzellen.  Es  ergiebt  sich  aus  diesen  Messungen,  dass  die 
Geschwindigkeit  des  Blutes  in  den  Capillaren  jedenfalls  eine  sehr  geringe 
ist,  eine  so  geringe,  dass  wir  mit  blossem  Auge  kaum  das  Fortrücken 
der  Blutsäule  wahrnehmen  würden.  Wäre  der  Weg  durch  die  Capillaren 
lang,  so  müsste  die  Dauer  eines  Blutumlaufs  dadurch  wesentlich  ver- 
längert werden,  so  aber  ist,  wie  wir  sahen,  dieser  Weg  überall  etwa 
gerade  so  lang,  dass  ein  Bluttheilchen  in  einer  Secunde  die  engste  Stelle 
seiner  Bahn  durchläuft.  Die  Zeit  also,  die  einem  Bluttheilchen  zur  Aus- 
führung seiner  physiologischen  Rolle  bei  der  Ernährung  oder  Abson- 
derung gegeben  ist,  ist  immerhin  eine  ziemlich  kurze. 7 


1 Um  das  prachtvolle  Schauspiel  des  Kreislaufs  lange  beobachten  zu  können,  bedient 
man  sich  am  besten  kaltblütiger  Thiere,  jedoch  nach  WagnEr’s  neuen  Versuchen  {über 
die  Beobachtung  des  Kreislaufs  u.  s.  w. , Nachr.  von  der  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen , 
1856,  No.  13)  mit  Vortheil  auch  des  Mesenteriums  ätherisirter  Säugethiere.  Im  Früh- 
jahr sind  junge  Froschlarven,  mit  welchen  zuerst  E.  H.  Weber  seine  Untersuchungen 
ausführte,  am  geeignetsten.  Man  umwickelt  dieselben  nach  Weber  bis  auf  den  Schwanz 
mit  feuchtem  Löschpapier,  bringt  sie  in  ein  flaches  Uhrglas  oder  auf  eine  grosse  Glas- 
platte, und  tropft  von  Zeit  zu  Zeit  etwas  Wasser  auf  den  Schwanz  und  das  Löschpapier 
nach.  Sehr  gut  eignen  sich  auch  die  noch  durchsichtigeren  jungen  Fischchen , welche 
man  zuweilen  zwischen  Mantel  und  Kiemenblättern  von  Teichmtischeln  findet.  Sehr 
schön  ist  ferner  der  Kreislauf  in  der  Allantnis  junger  Eidechsen- und  Schlangenembryonen 
zu  beobachten,  die  man  zu  diesem  Zweck  aus  dem  Ei  nimmt  und  unter Eiweiss  in  einem 
Uhrglas  unter  das  Mikroskop  bringt.  Im  Winter  sind  am  besten  Frösche,  und  zwar  am 
einfachsten  deren  Schwimmhaut  zwischen  den  Zehen  der  Hinterfüsse  zu  verwenden; 
der  braune  Frosch  ist  wegen  geringerer  Pigmentmenge  an  diesen  Theilen  geeigneter  als 
der  grüne.  Zur  Befestigung  des  Frosches  und  der  Zehen  sind  verschiedene  Methoden 
und  besondere  Froschhalter  (Emmert)  angegeben  worden.  Der  einfachste  Apparat  be- 
steht aus  einer  auf  dem  Objecttisch  des  Mikroskops  zu  befestigenden  Platte  von  Holz 
oder  Kork  mit  einer  Oelfnung,  welche  gerade  über  das  Diaphragma  zu  liegen  kommt. 
Man  bindet  den  Frosch  auf  die  Platte  fest  und  spannt  die  Schwimmhaut  mit  Nadeln  oder 
um  die  Zehen  gelegten  Schlingen  über  der  Oeffnung  aus.  Ein  besseres  Beobachtungs- 
object ist  noch  das  fast  vollkommen  durchsichtige  Mesenterium  der  Frösche  ; man 
ätherisirt  die  Thiere,  befestigt  sie  auf  ein  Holzklötzchen,  zieht  aus  einem  Einschnitt  in 
die  Bauchdecke  eine  Darmschlinge  hervor  und  breitet  diese  auf  einer  Glasplatte  aus. 
Aehnlich  verfährt  man  nach  Wagner,  wenn  man  das  Mesenterium  junger  Säugethiere, 
Katzen,  Kaninchen  etc.  verwendet.  Um  den  ganzen  embryonalen  Kreislauf  zu  über- 
schauen, nimmt  man  Hühnereier  vom  dritten  und  vierten  Bebrütungstag,  schneidet  die 
Keimhaut  einige  Linien  von  der  vena  terminalis  (s.  unten)  kreisförmig  vorn  Dotter  ab, 
beireit  sie  von  anhängendem  Dotter  durch  vorsichtiges  Abspiilen  mit  lauwarmer  ver- 
dünnter Kochsalzlösung  und  breitet  sie  auf  der  Glasplatte  aus.  Bei  allen  genannten 
Theilen  muss  man  immer  für  Erhaltung  der  milbigen  Feuchtigkeit  durch  Auftropfen 
geeigneter  Flüssigkeiten  sorgen.  Um  den  Kreislauf  in  dem  Athemorganen  zu  beobachten, 
bedient  man  sich  für  die  Kiemen  junger  Salamander-  oderTritonenlarven,  deren  Kiemen- 
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fransen  schön  durchsichtig  sind,  für  die  Lungen  grösserer  Tritonen.  Man  strangulirt 
das  Thier,  nachdem  es  eingealhmet  hat,  schlitzt  den  Bauch  auf,  legt  das  ganze  Thier, 
das  man  mit  den  Händen  halten  muss,  auf  eine  Glasplatte,  und  bringt  eine  Lunge  unter 
die  Objectivlinsen.  Um  den  Kreislauf  in  drüsigen  Organen  zu  beobachten,  bedient  man 
sich  entweder  Wassersalamanderlarven , oder  nach  Wagner  auch  des  Pankreas  ätheri- 
sirter  junger  Säugethiere.  Im  Allgemeinen  ist  zu  bemerken,  dass  man  sich  immer  mög- 
lichst schwacher  Vergrösserungen  bedienen  muss,  solcher,  die  eben  ausreiehen,  die 
Formelemente  des  Blutes  deutlich  erkennen  zu  lassen,  dabei  stärkeren  Vergrösserungen 
erstens  die  bedeckenden  Gewebselemente  störender  wirken,  zweitens  die  Geschwindigkeit 
der  Bewegung,  d.  h.  der  in  bestimmter  Zeit  durchlaufene  Raum , so  stark  vergrössert 
wird,  dass  mau  mit  den  Augen  nicht  folgen  kann.  — 2 Valentin,  Lehrb.  d.  Phys.  Bd.  1. 
pag.  475.  — 3 Nachdem  die  Trennung  des  Blutstromes  in  einen  Achsenstrom  und  einen 
hellen  Wandstrom  bereits  früher  bemerkt  worden  war  (Schultz,  System  der  Circulul. 
pag.  46;  Poiseuille,  rech,  sur  les  causes  du  mouv.  du  sang.,  l'Institut  1835,  No.  104, 
pag.  143,  Ann.  d.  sc.  nat.  1836,  pag.  111),  hat  zuerst  E.  H.  Weber  genauere  Unter- 
suchungen über  die  Natur  dieses  Phänomens  besonders  an  den  Schwänzen  der  Frosch- 
larven angestellt  (Mueller’s  Arch.  1837,  pag.  268;  Annot.  anatom.  et  phys.  Fase.  II. 
pag.  194).  Er  beschrieb  zuerst  genauer  die  Bewegung  der  farblosen  Blntzellen  (,,Lymph- 
kügelchen“)  in  jenem  Plasmastrom.  Obwohl  er  aber  ausdrücklich  auf  die  durch  eigne 
Untersuchungen  bestätigten  Gesetze  der  Flüssigkeitsströmung  in  Röhren  aufmerksam 
machte,  glaubte  er  damals  doch  nicht,  den  Wandstrom  auf  diese  physikalischen  Ur- 
sachen zurückführen  zu  dürfen,  und  war  geneigt,  denselben  durch  eine  besondere, 
wegen  gleichen  Lichtbrechungsvermögens  unsichtbare  Gefässwandung  von  dem  centralen 
Strom  getrennt  anzunehmen.  Später  hat  er  diese  Ansicht  aufgegeben  (Mueller’s  Arch. 
1838,  pag.  450;  vergl.  ferner  R.  Wagner,  Beitr.  zur  v er gl.  Physiol.  2.  Heft,  pag.  33; 
Acherson,  die  relat.  Bewegung  der  Blut-  und  Lymphkörnchen  in  den  Gef.  d.  Frösche, 
Mueller’s  Arch.  1837,  pag.  452).  Der  wandständigen  Plasmaschicht  einen  besondern 
Nutzen  für  die  Ernährung  zuzuschreiben  (Valentin  a.  a.  0.)  ist  darum  nicht  thunlich, 
weil  sie  gerade  in  den  feinsten  Gefässen,  welche  ausschliesslich  den  Heerd  der  Ernäh- 
rungsvorgänge bilden,  fehlt,  oder  wenn  auch  ein  trägerer  Wandstrom  des  Plasmas  sich 
bildete,  alle  Ruhe  doch  durch  die  hart  an  den  Wänden  hingleitenden  Blutzellen  gestört 
werden  würde.  — 4 Durch  solche  zufällige  Stockungen  kann  es  kommen,  dass  man 
zuweilen  hier  und  da  ein  feines  Capillarröhrchen  ganz  von  Blutzellen  leer,  nur  mit  Plasma 
erfüllt  findet.  Auf  derartigen  Beobachtungen  mag  auch  die  Annahme  von  Schultz 
(a.  a.  0.  pag.  169)  begründet  sein,  dass  es  Gefässe  gäbe,  welche  nur  für  den  Durch- 
gang von  Plasma  bestimmt  seien,  sogenannte  ,, plastische  Gefässe“.  — 5 Von 
grossem  Interesse,  namentlich  für  die  Pathologie,  ist  das  mikroskopische  Studium  der 
durch  gewisse  äussere  Einflüsse,  zum  Theil  willkührlich  herbeizuführenden  Störungen 
des  Kreislaufs  in  den  feinsten  Gefässen.  Stockungen  des  Capillarkreislaufes  L.Stasen“) 
treten  im  Allgemeinen  leicht  auf  scheinbar  geringfügige  Einwirkungen  ein,  einfache 
Stockungen  gleichen  sich  aber,  wenn  sie  einen  gewissen  Grad  der  Ausbreitung  und 
Dauer  nichtüberschritten  haben,  auch  leicht  wieder  aus.  Kälte,  Hitze,  Druck,  chemische 
Agenden  von  ätzender  Wirkung  oder  solche,  welche  nach  der  Imbibition  in  die  Gefässe 
Coagulation  des  Blutes  bewirken,  elektrische  Ströme,  welche  auf  die  Wände  der 
grösseren  Gefässe  oder  die  Gefässnerven  wirken  (s.  unten)  führen  solche  Stockungen 
unter  verschiedenen  Nebenerscheinungen,  einige  nach  vorhergegangener  Beschleunigung 
des  Blutlaufs  herbei.  Man  schrieb  früher  den  Wänden  der  Capillaren  das  Vermögen 
zu,  sich  auf  gewisse  Einflüsse  activ  zu  verengern  und  zu  erweitern.  Ein  solches  Ver- 
mögen ist  aber  durchaus  nicht  erwiesen,  und  wegen  des  Mangels  eines  contractilen 
unter  directem  Nerveneinfluss  stehenden  Gewebes  an  ihnen  im  höchsten  Grade  unwahr- 
scheinlich. Die  an  ihnen  direct  zu  beobachtenden  ziemlich  beträchtlichen  Durchmesser- 
veränderungen sind  passive,  secundäre  Folgen  der  veränderten  Druckverhältnisse, 
welche  durch  active  Verengerungen  und  Erweiterungen  der  grösseren , mit  anatomisch 
nachweisbaren  Muskelelementen  versehenen  Gefässe,  Arterien  wie  Venen,  herbeigeführt 
werden.  Früher  stellte  man  die  vermeintliche  active  Contraction  der  Haargefässwände 
in  eine  Kategorie  mit  anderen  Contractionserscheinungen  an  vermeintlich  muskellosen 
Theilen  (Haarbälge,  Brustwarzen,  Hodensack),  in  denen  aber  jetzt  statt  des  sogenann- 
ten ,, contractilen  Bindegewebes“  Muskelfasern  bestimmt  erwiesen  sind.  — 6 E.  H.  Weber, 
Mueller’s  Arch.  1838,  pag.  465.  — 7 Valentin,  Lehrb.  d.  Phys.  1.  pag.  4SI,  fand  die 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  in  den  Capillaren  der  Froschschwimmhaut  an  einem 
Thiere  im  Mittel  = 0,24  Mm.  in  der  Seeunde,  bei  einem  anderen  = 0,78;  eine  so  grosse 
Differenz,  dass  ein  Mittel  aus  beiden  Zahlen  kaum  eine  Bedeutung  hat.  Vierordt 
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( Arch . f.  pliys . Hlkde.  1856,  pag.  255)  hat  die  Geschwindigkeit  der  Blutbewegung  in 
den  Capillaren  noch  auf  eine  andere  sinnreiche  Weise  gemessen.  Unter  Umständen, 
deren  Erörterung  in  der  Lehre  vom  Sehen  folgt,,  nimmt  man  die  Gefässe  in  der  Netz- 
haut des  eignen  Auges  wahr,  und  sogar  die  darin  sich  bewegenden  Blutkörperchen. 
Vierordt  projicirte  dieses  entoptische  Phänomen  auf  ein  in  bestimmter  Entfernung  aul- 
gestelltes hellbeleuchtetes  Milchglas,  und  bestimmte  die  Zeit,  welche  ein  einzelnes  als 
helles  Pünktchen  erscheinendes  Blutkörperchen  zur  Zuriicklegung  einer  gemessenen 
Strecke  brauchte.  Er  fand  die  Geschwindigkeit  ziemlich  übereinstimmend  mit  den 
Resultaten  der  mikroskopischen  Messung  0,51 — 0,52  Mm.  in  der  Secunde. 
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Allgemeines  Schema  des  Kreislaufs.  Um  ein  übersichtliches 
Bild  des  Kreislaufs  zu  erhalten,  stellen  wir  uns  das  in  sich  geschlossene, 
nirgends  nach  aussen  offene  oder  blindendigende  Gefässsystem  als  einen 
geschlossenen  Röhrenzirkel,  wie  ihn  Fig.  I zeigt,  mit  verschiedenem 
Durchmesser  an  verschiedenen  Stellen  dar.  Wir  sehen  zwei  enge  Stellen 
a und  c,  und  zwischen  diesen  auf  bei- 
den Seiten  zwei  beträchtlich  erwei-  / 

terte  Stellen  b und  d.  Die  beiden  en- 
gen Stellen  entsprechen  den  beiden 
Herzen  des  Menschen  und  der  Säuge- 
thiere,  a dem  Lungenherzen  (rechte 
Herzhälfte),  cdem  Körperherzen  (linke 
Herzhälfte).  Die  beiden  weitesten  Stel- 
len entsprechen  den  Haargefässen,  b 
dem  Haargefässcomplex  der  Lungen, 
d dem  des  ganzen  übrigen  Körpers. 

Die  Haargefässe  sind  wirklich,  obwohl 
sie  aus  den  engsten  Röhren  bestehen, 
doch  die  weiteste  Stelle  des  Gefäss- 
zirkels,  d.  h.  wenn  wir  uns  alle  ihre 
Röhren  in  eine  einzige  vereinigt  den- 
ken,  so  würde  diese  Summe  ihrer 
Lumina  weit  grösser  sein,  als  das  Lumen  des  einfachen  Gefässes  (Aorta 
oder  Lungenarterie),  aus  dem  sie  entspringen,  oder  ebenso  als  der  Gefässe 
(Hohlvenen  oder  Lungenvenen),  zu  denen  sie  im  Körper  wieder  zusam- 
mentreten. Wir  können  aber  auch  diese  Auflösung  der  einfachen  Röhre 
in  eine  Masse  immer  engerer  Röhren  in  unser  schematisches  Bild  ein- 
führen, ohne  dass  dadurch  die  Anschauung  von  einem  geschlossenen 
Röhrenzirkel  gestört  würde.  Dies  ist  in  Fig.  II  geschehen,  b der  ersten 
Figur  ist  in  das  Netz  feiner  Röhren  c und  d in  g aufgelöst.  In  unserem 
Körper  sind  ferner  die  beiden  Hei  zen  zwar  an  verschiedenen  Stellen  des 
Röhrenzirkels  entfernt  von  einander,  aber  nicht  in  verschiedenen  Körper- 
regionen angebracht,  sondern  der  Raumersparnis  wegen,  und  um  nicht 
Einrichtungen,  welche  beiden  Herzen  trotz  ihrer  getrennten  Thätigkeit 
gemeinschaftlich  dienen,  doppelt  anbringen  zu  müssen,  zu  einem  Organ 
vereinigt.  Wir  erhalten  davon  eine  Vorstellung,  wenn  wir  uns  unseren 
Röhrenzirkel  im  Bilde  so  zusammengeschlagen  denken,  dass  die  den  Her- 
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zen  entsprechenden  engen  Stellen  an  einander  zu  liegen  kommen,  wie  in 
Fig.  II  geschehen  ist.  Es  bleibt  immer  noch  ein  continuirlieher  Röhren- 
zirkel, in  welchem  wir  aber  eine  rechts  von  den  vereinigten  Herzen  lie- 
gende Hälfte  ( bcd ) und  eine  links  davon  gelegene  ( fgh, ) unterscheiden. 
Ist  a das  Lungenherz  und  e das  Körperherz,  so  geschieht  die  circulirende 
Bewegung  des  Blutes  in  dem  Sinne  der  Pfeile.  Wir  haben  nun  ein  voll- 
ständiges Schema  des  Kreislaufs  im  menschlichen  Körper;  der  Bogen 
bcd  entspricht  dem  sogenannten  kleinen  oder  Lungenkreislauf, 
der  Bogen  fgh  dem  grossen  oder  Körperkreislauf.  Jeder  dieser 
Bogen  zerfällt  in  ein  von  einem  Herzen  ausgehendes  Gefäss,  b und  f\  ein 
Haargefässnetz,  c und  g,  aus  welchem  das  Blut  wieder  in  einen  Stamm 
tritt,  welcher  in  das  andere  Herz  zurückläuft,  a und  h.  Unser  Schema 
bringt  auf  das  Deutlichste  zur  Anschauung,  dass  beide  Kreisläufe  nicht 
für  sich  bestehende  Ganze  sind,  sondern  dass  wir  sie  als  Halbkreis- 
läufe mit  demselben  Rechte,  wie  wir  die  ganze  Bahn  Kreislauf  nennen, 
bezeichnen  können.  Jedes  von  a ausgehende  Blultheilchen  muss  notli- 
wendig  beide  Hälften  hintereinander  durchlaufen,  um  zu  seinem  Aus- 
gangspunkte zurück  zu  gelangen  und  immer  wieder  seinen  Lauf  von  vorn 
anzufangen.  Verfolgen  wir  seinen  Lauf,  und  bezeichnen  wir  die  einzel- 
nen Abschnitte  unseres  Schemas  mit  dem  Namen  der  Gefässe,  denen  sie 
im  Körper  entsprechen;  wo  wir  anfangen,  ist  im  Grunde  gleichgültig; 
gehen  wir  von  a aus.  Das  Blut  gelangt  von  a,  d.  h.  dem  rechten  Schen- 
kel von  a,  der  rechten  Herzkammer  in  die  Lungenarterie  b,  von  da  aus 
durch  immer  mehr  verzweigte  Röhren  in  die  Haargefässe  beiderLungen  c, 
aus  diesen  sammelt  es  sich  und  gelangt  durch  die  vier  Lungenvenen  d 
in  den  linken  Vorhof,  d.  i.  den  rechten  Schenkel  von  e.  Dieser  bringt  es 
in  die  linke  Herzkammer,  den  linken  Schenkel  von  e,  aus  diesem  tritt  es 
in  die  Aorta/*,  gelangt  durch  die  Aeste  derselben  in  die  Capillaren  des 
ganzen  Körpers  g , sammelt  sich  aus  diesen  in  die  beiden  Hohlvenen  h 
und  diese  tragen  es  in  den  rechten  Vorhof  (linker  Schenkel  von  a ),  von 
wo  es  wieder  zu  seinem  Ausgangspunkt,  der  rechten  Herzkammer,  zu- 
rückkehrt. Begreiflicherweise  wird  in  unserem  Bilde  von  einem  Röhren- 
zirkel nichts  Wesentliches  geändert,  wenn  wir  uns  den  rechten  Halb- 
kreislauf auf  zwei  Lungen  vertheilt,  also  das  Haargefässnetz  c in  zwei 
Hälften,  die  aber  gemeinschaftlich  aus  b entspringen , gelheilt  denken; 
es  wird  ferner  nichts  geändert,  wenn  wir  die  Röhre  d uns  in  vier  Röh- 
ren, den  vier  Lungenvenen  entsprechend,  getheilt  denken,  wenn  wir  das 
Körperhaargefässnetz  g in  so  viel  Parlhien  zerspalten,  als  wir  lvörper- 
theile  und  Organe  haben,  wenn  wir  endlich  die  Bölire  h entsprechend 
den  zwei  Hohlvenen  Iheilen.  Betrachten  wir  die  zwei  in  den  Röhren- 
zirkel eingefügten  Herzen  als  die  Central orga ne,  so  ergiebt  sich  für 
die  Stromrichtung  in  jedem  der  Halbzirkel  Folgendes.  In  jedem  findet 
sich  ein  Röhrenabschnitt  ( b und/*),  in  welchem  das  Blut  centrifugal 
fliesst,  das  sind  die  Arterien,  ein  Abschnitt,  in  welchem  es  centripetal 
fliesst,  d und  k,  das  sind  die  Venen,  und  ein  mittlerer  Abschnitt,  in  wel- 
chem eine  Stromrichtung  in  die  andere  übergeführt  wird,  c und  g,  das 
sind  die  Haargefässe.1 
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1 Das  hier  schematisirte  Kreislaufsbild  gilt  zunächst  nur  für  den  Menschen  und  die 
höchsten  Classen  der  Wirbelthiere , allein  mit  wenigen  Modificationen  lässt  es  sich  auch 
auf  die  anderen  Wirbelthiere  und  überhaupt  alle  mit  einem  geschlossenen  Gefässsystem 
versehenen  Thiere  übertragen.  Wenn  bei  uns  an  zwei  verschiedenen  Stellen  des  Röhren- 
zirkels contraetile  Centralorgane,  Herzen,  eingeschoben  sind,  so  liegt  der  Grund  darin, 
dass  ein  einziges  Herz  nicht  ausgereicht  haben  würde,  das  Blut  unter  den  nöihigen 
Druck-  und  Geschwindigkeitsverhältnissen  durch  zwei  getrennte  Haargefässsysteme  zu 
pressen.  Durch  entsprechende  Vergrösserung  der  Muskelkraft  an  einem  Herzen  liess 
sich  das  zweite  nicht  ersetzen,  weil  sodann  der  Druck  in  dem  dem  Herzen  zunächst 
liegenden  Haargefässbezirke  (den  Lungen)  eine  für  die  darin  vor  sich  gehenden  physio- 
logischen Processe  ungünstige,  zu  grosse  Höhe  erreichen  müsste,  damit  noch  ein  hin- 
reichender Ueberschuss  davon  für  das  zweite  Haargefässsystem  übrig  bliebe.  Diese  bei 
dem  Menschen  unthnnliche  Vereinfachung  selten  wir  dagegen  bei  den  Fischen  wirklich 
ausgeführt.  Ein  einziger  Ventrikel  treibt  das  Blut  durch  den  ganzen  Körper,  durch 
zwei  Haargefässsysteme,  zunächst  durch  die  der  Kiemen  in  die  Kiemenvenen,  von  die- 
sen in  die  Körperarterien,  aus  denen  es  durch  die  Haargefässe  in  die  Körpervenen  und 
so  zurück  zum  Ventrikel  kommt.  Ja  stellenweise  muss  cs  noch  ein  drittes  Haargefäss- 
system mit  der  einfachen  Herzkraft  passiren,  das  aus  der  Pfortader  (Vene)  gebildete 
Lebercapillarnetz.  Bei  manchen  Fischen  langte  freilich  die  einfache  Herzkraft  nicht, 
und  es  bedurfte  peripherischer  Hülfsherzen,  theils  an  den  Körpervenen-,  theils  an  der 
Pfortader,  welche  aber  nie  mit  dem  Hauptherzen  vereinigt  sind,  und  erst  nach  dem 
Durchgang  durch  beide  Haargefässsysteme  dem  Blute  neue  Rückenkraft  geben.  Die 
Vereinigung  beider  Herzen  bei  den  höheren  Wirbelthieren  war  für  den  Kreislauf  selbst 
nicht  unbedingt  erforderlich,  sondern  geschah  aus  Nebenursachen ; ein  Kreislauf  war 
eben  so  gut  möglich,  wenn  beide  Herzen  etwa  so  getrennt  waren,  wie  bei  den  Cephalo- 
poden  die  (fraglichen)  Kiemenherzen  vom  Körperherzen.  Dass  der  linke  Ventrikel  des 
Menschen  einen  Tlieil  des  Blutes  auch  durch  zwei  Haargefässe  treiben  muss,  lehrt  die 
Anatomie;  der  geringe  Druck,  welcher  daraus  für  das  Blut  in  der  Leber  resultirt,  ist  aber 
jedenfalls  für  die  Function  dieses  Organs  von  grosser  Wichtigkeit. 
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Mechanik  der  Herzpumpe.  Damit  die  in  den  Röhrenzirkel  des 
Gefässsystems  eingeschlossene  Blutsäule  in  Bewegung  geralhe  und  zwar 
in  eine  stets  gleichgerichtete  Kreisbewegung,  musste  ein  Pumpwerk  an- 
gebracht sein,  dessen  Mechanismus  nur  jene  eine  Richtung  der  in 
Bewegung  gesetzten  Flüssigkeit  bedingt,  dessen  pressende  Kraft  der 
Gi  ’össe  der  sich  entgegensetzenden  Widerstände  gewachsen  ist.  Der 
musculöse  Herzschlauch  mit  seinen  Ventilen  (Klappen)  erfüllt  diesen  Zweck 
durch  abwechselnde  Erweiterung  und  Verkleinerung  seiner  Höhlen  auf 
das  Vollkommenste  und  zugleich  auf  das  Einfachste,  indem  seine  eigenen 
Wände  durch  ihre  Muskelfasern  die  Kraflerzeuger  sind,  die  Verengerung 
der  von  ihnen  eingeschlossenen  Höhlen  durch  allseitige  Contraction  die- 
ser Muskeln  hervorbringen,  während  die  erschlaffenden  Muskeln  passiv 
die  Wiedererweilcrung  der  Höhlen  durch  das  einströmende  Blut  möglich 
machen.  Das  Wesen  der  Herzthätigkeit  als  Pumpwerk  besteht  darin,  dass 
eine  Höhle  desselben  sich  bei  erschlafften  Muskelwänden  durch  eine  (ve- 
nöse) Oeffnung  mit  einem  Quantum  Blut  erfüllt,  und  unmittelbar  darauf 
durch  eine  Contraction  ihrer  Muskelwände  dieses  Blutquantum  durch  die 
zweite  (arterielle)  Oeffnung  fortpresst,  während  ein  Ventil,  welches  durch 
das  gepresste  Blut  selbst  vor  der  Eintrittsöffnung  geschlossen  wird,  dem- 
selben den  Rücktritt  in  letztere  versperrt.  Füllt  sich  sodann  die  Höhle 
auf’s  Neue,  so  wird  durch  ein  Ventil  dem  vorher  fortgepressten  Blut  der 
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Rücktritt  durch  die  Ausgangsöffnung  in  die  Höhle  versperrt.  Reim  Men- 
schen und  den  höheren  Wirbelthieren  sind,  wie  wir  gesehen  haben,  zwei 
Herzen,  zwei  Pumpen  vorhanden;  beide  wirken  in  gleichem  Sinne,  pres- 
sen das  Blut,  jede  in  der  ihr  zugehörigen  Hälfte  des  Röhrenzirkels,  in 
derselben  Richtung.  Beide  sind  zu  einem  Organ  verwachsen  und  arbei- 
ten völlig  synchronisch ; eine  beiden  gemeinschaftliche  Muskelschicht 
bringt  gleichzeitig  in  beiden  die  Raumverkleinerung  und  dadurch  die 
Pi  'essung  des  Blutes  hervor.  Jedes  dieser  Herzen  zerfällt  aber,  wie  die 
Anatomie  lehrt,  in  zwei  Abtheilungen,  welche  durch  eine  Scheidewand 
getrennt  sind,  in  eine  Vorkammer  und  eine  (Herz-) Kammer.  Die  eigent- 
liche Pumpe  ist  die  Kammer,  die  Vorkammer  ist  nur  ein  Reservoir,  wel- 
ches für  die  Speisung  der  Pumpe  mit  der  gehörigen  Blutquantitäl  sorgt, 
diese  Quantität  in  kurzer  Zeit  durch  die  Contraction  ihrer  Wände  in  die 
erschlaffte  Kammer  eintreibt.  Betrachten  wir  nun  etwas  genauer  den  Her- 
gang des  Pumpens  in  dem  so  comhinirten  in  vier  Abtheilungen  getheil- 
ten  Doppelherzen.  Auf  die  schwierige  Frage  nach  den  Ursachen  der 
eigentümlichen  Herztätigkeit,  der  Abhängigkeit  des  rhythmischen 
Wechsels  von  Ruhe  und  Thätigkeit  seiner  Muskeln  vom  Nervensystem 
können  wir  erst  in  dem  Kapitel  von  der  Nervenphysiologie  eingehen.1 

Betrachten  wir  das  an  einem  lebenden  Thiere2  blossgelegte  Herz, 
so  bemerken  wir  zunächst,  dass  eine  gleiche  Reihe  von  Erscheinungen 
sich  in  gewissen  Zeiträumen  regelmässig  wiederholt;  den  einmaligen 
Ablauf  dieser  Reihe  bezeichnet  man  als  einen  Herzschlag.  Die  Dauer 
eines  solchen  Herzschlags  ist  genau  dem  Zeitraum  zwischen  zwei  an 
einer  Arterie  fühlbaren  Pulsschlägen  gleich,  da  ein  solcher  Pulsschlag, 
von  dem  wir  unten  handeln,  jedesmal  genau  einer  bestimmten  Phase  in 
einer  Erscheinungsreihe  folgt.  Diese  Erscheinungen  bestehen  in  abwech- 
selnder Zusammenziehung  und  Erschlaffung  der  einzelnen  Herzabthei- 
lungen.  Die  Zusammenziehung  giebt  sich  kund  durch  die  dabei  eintre- 


tende  Raumverkleinerung  und 
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Herzabtheilung:  während  der  Erschlaffung  erweitert  sich  dieselbe  wieder, 
füllt  sich  von  Neuem  mit  Blut.  Die  active  Zusammenziehung  einer  Herz- 
abtheilung bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Systole,  während  der  Zu- 
stand der  Erschlaffung  und  passiven  Erweiterung  derselben  Diastole 
genannt  wird.  Wenden  wir  unsere  Aufmerksamkeit  auf  beide  Herzen, 
das  rechte  und  linke,  so  überzeugen  wir  uns  bald,  dass  die  Erschei- 
nungen an  beiden  stets  parallel  und  synchronisch  vor  sich 
gehen,  dass  die  entsprechenden  Abtheilungen  beider  Herzen,  also  beide 
Vorhöfe  und  beide  Ventrikel  sich  stets  in  vollkommen  gleichen  Zuständen 
befinden.  Die  Ordnung,  in  welcher  sich  die  verschiedenen  Zustände  in 
den  einzelnen  Herzabtheilungen  einander  folgen,  nennt  man  den  Rhyth- 
mus der  Herzthätigkeit.  Da  dieselbe  Reihe  von  einzelnen  Momenten  in 
derselben  Ordnung  immer  wiederkehrt,  so  ist  es  an  sich  gleichgültig, 
welchen  Moment  man  als  den  ersten  bezeichnet.  Die  Reihenfolge  ist  die, 
dass  sich  zuerst  der  Vorhof  zusammenzieht,  unmittelbar  darauf  die  Herz- 
kammer sich  coutrahirt;  jeder  Theil  erschlafft  nach  seiner  Contraction, 
die  Vorkammer  erschlafft,  sobald  der  Ventrikel  sich  zu  contrahiren 
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beginnt,  bleibt  aber,  während  der  Ventrikel  erschlafft,  ebenfalls  noch  ein 
Weilchen  erschlafft,  so  dass  dieser  Moment  als  eine  Pause,  in  welcher 
gleichzeitig  beide  Herzablheilungen  erschlafft  sind,  sich  darstellt.  Im 
Ganzen  unterscheiden  wir  daher  drei  Momente  während  der  Dauer  eines 
Herzschlags:  1)  Der  Vorhof  contrahirt  sich,  der  Ventrikel  ist  erschlafft. 
2)  Der  Ventrikel  contrahirt  sich,  der  Vorhof  ist  erschlafft.  3)  Beide  sind 
erschlafft,  der  Vorhof  ist  am  Ende  seiner  Diastole,  der  Ventrikel  im  An- 
fang. Da  nun  nach  den  Beobachtungen  die  Contraction  des  Vorhofs 
höchstens  1jB  der  Dauer  eines  Herzschlags  umfasst,  die  Erschlaffung 
desselben  2/3,  hei  dem  Ventrikel  aber  Systole  und  Diastole  jede  die  Hälfte 
der  Zeit  einnehmen,  so  lassen  sich  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Systole 
und  Diastole  in  den  einzelnen  Ablheilungen  und  die  gleichzeitigen  Zu- 
stände in  beiden  Ahtheil ungen 
durch  beifolgendes  Schema  an- 
schaulich machen.  Ein  gerader 
Horizontalstrich  bedeutet  die  Sy- 
stole, ein  Bogen  die  Diastole.  Die 
obere  Reihe  von  Zeichen  gilt  für 
den  Vorhof  A , die  untere  für 
den  Ventrikel  V:  die  senkrechten 
Striche  bedeuten  die  Gränzen  der 
sechs  einzelnen  Zeitabschnitte,  in 
welche  wir  uns  die  ganze  Dauer 

eines  Herzschlags  getheilt  denken.  Die  ersten  2/6  umfassen  den 
bezeichneten  ersten  Moment  der  Herzthätigkeit,  die  folgenden  3/_ 
zweiten  Moment,  das  letzte  l/6  den  dritten  Moment,  die  Pause,  wo  Vor- 
hof und  Kammer  erschlafft  sind;  der  zweite  Moment  ist  demnach  der 
längste,  der  dritte  der  kürzeste. 3 Was  den  Modus  der  Contraction  in  den 
einzelnen  Herzabtheilungen  betrifft,  so  ist  darüber  zu  bemerken,  dass  in 
den  Vorhöfen  die  Zusammenziehung  constant  von  den  Einmündungs- 
stellen der  Venen  ausgehl  und  von  da  nach  den  Ventrikeln  zu  fortschreitet, 
während  hei  den  Ventrikeln  ein  bestimmter  Ausgangspunkt  der  Zu- 
sammenziehung durch  die  Beobachtung  noch  nicht  festgestellt  und  nur 
so  viel  ermittelt  ist,  dass  dieselbe  nach  den  Anfängen  der  Arterien,  der 
Lungenarterie  und  Aorta  zu  gerichtet  ist. 

Die  Blutbewegung  durch  das  nach  diesem  Schema  arbeitende  Herz 
geht  in  folgender  Weise  vor  sich.  Der  Vorhof  wird  aus  den  einmün- 
denden grossen  Venenstämmen  (rechts  den  Hohlvenen,  links  den  Lungen- 
venen), in  welchen  das  Blut  fortwährend  unter  einem  bestimmten  Druck 
steht,  gefüllt.  Es  fragt  sich,  oh  das  Einströmen  des  Blutes  in  den  Vorhof 
nur  während  der  Diastole  desselben,  oder  auch  während  der  Systole 
erfolgt.  Da  an  den  Einmündungsslellen  der  Venen  keine  Klappen  vor- 
handen sind,  so  ist  offenbar  auch  während  der  Systole  keine  Scheidewand 
zwischen  Venen-  und  Vorhofshlut  vorhanden,  wie  während  der  Kammer- 
systole zwischen  Vorhofs-  und  Kammerblut.  Es  handelt  sich  demnach 
nur  darum,  ob  während  der  Vorhofssystole  der  Druck,  unter  welchen 
das  Vorhofshlut  durch  die  Pressung  seiner  Muskelwände  versetzt  wird, 
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so  gross  ist,  dass  er  dem  Druck,  unter  welchem  das  Blut  in  den  Venen 
steht,  das  Gleichgewicht  hält,  oder  ihn  sogar  überwiegt,  ln  ersterem 
Falle  würde  das  Blut  an  den  Einmündungsstellen  in  Buhe  bleiben,  im 
zweiten  Falle  würde  sogar  Blut  aus  dem  Vorhof  in  die  Venenanfänge 
zurückgetrieben  werden;  in  beiden  Fällen  müssten  die  Venenanfänge  an- 
schwellen, in  ersterem  nur  durch  das  von  der  Peripherie  nachströmende 
Blut,  in  letzterem  ausserdem  noch  durch  das  zurückgepresste  Blut,  und 
zwar  so  lange,  bis  die  Druckdifferenzen  ausgeglichen  wären,  oder  die 
eintretende  Vorhofsdiastole  den  Druck  des  Vorhofsblutes  herabsetzl. 
Früher  nahm  man  meistens  an,  dass  das  Einströmen  des  Blules  in  den 
Vorhof  nur  während  der  Diastole  desselben  stattfinde.  Skoda  hat  neuer- 
dings durch  gute  Gründe  zu  beweisen  gesucht,  dass  auch  während  der 
Systole  das  Einströmen  fortdauern  müsse,  und  zwar  mit  unveränderter 
Geschwindigkeit.  Es  spricht  dafür  vor  Allem  die  Thatsache,  dass  wäh- 
rend der  Vorhofssystole  an  den  blossgelegten  Halsvenen  weder  eine  stär- 
kere Schwellung  zu  bemerken  ist,  welche  eintreten  müsste,  wenn  das 
Blut  am  Einströmen  in  das  Atrium  behindert  wäre,  oder  sogar  Blut  in 
die  Venen  aus  dem  Atrium  zurückgepresst  würde,  noch  eine  Aenderung 
des  Druckes  im  Venenblut  während  der  Vorhofssystole  durch  den  Mano- 
meter nachweisbar  ist  (s.  unten);  dass  keine  Zurückpressung  von  Blut  in 
der  Systole  stattfinden  kann,  beweist  schon  das  Fehlen  jeder  Pulswelle 
im  Venensystem  (s.  unten).  Es  verhält  sich  daher  die  Sache  wahrschein- 
lich folgendennaassen.  Während  der  Vorhof  im  Zustand  der  Diastole, 
die  Kammer  aber  in  Systole,  daher  dem  Blute  der  Eintritt  in  die  Kammer 
durch  die  vorgelegte  Klappe  verschlossen  ist  (Zeitraum  II  in  obiger  gra- 
phischer Darstellung),  strömt  das  Blut  in  den  Vorhof  ein  vermöge  des 
Drucks,  unter  welchem  es  in  den  Venen  stellt,  indem  der  Baum  für  seine 
Aufnahme  durch  die  passiv  diesem  Druck  nachgehenden  und  sich  ams- 
dehnenden  Vorhofswände  geschaffen  wird.  Dass  die  Ausdehnung  des 
Vorhofs  ausserdem  noch  durch  das  fortwährende  Beslreben  der  Lungen, 
sich  zu  verkleinern,  begünstigt  wird,  werden  wir  unten  sehen.  Es  folgt  nun 
der  mit  III  bezeichnete  Zeitraum,  in  welchem  der  Vorhof  am  Ende  der 
Diastole  steht,  die  Kammer  aber  zu  erschlaffen  beginnt.  In  Folge  dieser 
beginnenden  Erschlaffung  der  Kammer  giebt  die  Klappe  am  venösen 
Ostium  dem  Druck  des  Vorhofsblutes  nach,  so  dass  dieses  in  die  Kammer 
einzuströmen  beginnt.  Da  hierdurch  dem  Blute  ein  neuer  Baum  ge- 
schaffen wird,  so  müsste  das  Einströmen  desselben  in  den  Vorhof  be- 
schleunigt werden,  wenn  nicht  der  Vorhof  am  Ende  der  Diastole  wäre, 
wo  bereits  seine  passive  Ausdehnung  einen  solchen  Grad  erreicht  hat, 
dass  die  elastischen  Kräfte  der  ausgedehnten  Muskeln  keine  merkliche 
Vermehrung  der  Ausdehnung  mehr  zulassen.  Diese  verminderte  Nach- 
giebigkeit der  Vorhofswände,  welche  an  sich  das  Einströmen  aus  den 
Venen  erschweren  würde,  wird  durch  den  befördernden  Einfluss  der 
Kammeröffnung  compensirt.  Es  folgt  nun  der  Zeitraum  l,  d.  h.  die 
Zusammenziehung  der  Vorhofswände,  während  der  Ventrikel  in  Diastole 
verharrt.  Diese  Syslole  des  Vorhofs  hemmt  weder  das  Einströmen  des 
Blutes  aus  den  Venen,  noch  viel  weniger  treibt  sie  Blut  in  diese  zurück, 
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.ondern  sie  bewirkt  nur,  dass  die  Einströmungsgeschwindigkeit  trotz 
ler  Füllung  der  Kammer  im  Gleichen  bleibt,  indem  die  Verkleinerung 
les  Vorhofsraumes  die  Erweiterung  des  Kammerraumes  ausgleicht.  Es 
verwandelt  sich  gewissermaasseu  der  Vorhofsraum  aus  einem  Sack  in 
linen  Kanal,  welcher  eine  directe  Fortsetzung  der  Venen  bildet,  so  dass 
leren  Blut  ohne  Aufenthalt  durch  den  Vorhofskanal  direct  in  die  Herz- 
kammer einströmt.  Es  tritt  daher  hei  den  Vorhöfen  während  der  Systole 
lie  eine  vollständige  Entleerung  von  Blut,  wie  bei  den  Kammern,  ein. 
innige  bezweifeln  die  Fortdauer  des  Einströmens  in  der  Systole,  und 
lehmen  sogar  ein  geringes  Regurgitiren  in  die  Venen  an,  jedoch  ohne 
inzweideutige  Beweise. i 

Wir  wenden  uns  zu  den  Vorgängen  in  den  Kammern,  den  eigent- 
ichen  Pumpwerken  des  Herzens.  Wir  wollen  vom  Ende  einer  Systole, 
ilso  dem  Moment,  wo  die  Kammer  mit  Blut  aus  dem  Vorhof  sich  zu  füllen 
iaeginnt,  ausgehen.  Die  Diastole  tritt  ein,  so  wie  die  Muskelfasern  der 
vammerwände  erschlaffen,  nachdem  sie  alles  Blut  in  die  Arterienstämme 
lusgepresst  haben.  Mit  dem  Erschlaffen  derselben  erlischt  der  Widerstand, 
welcher  das  Einströmen  des  Vorhofsblutes  verhindert,  und  die  Kraft, 
welche,  dem  Druck  des  Vorhofsblutes  entgegen,  die  zwei-  und  dreizipflige 
Klappe  der  venösen  Üstien  geschlossen  erhält.  Das  Vorhofsblut,  welches 
schon  während  der  vorhergehenden  Kammersystole  in  die  Kammer  hin- 
einragte, indem  die  geschlossenen  Klappen  einen  bis  in  die  Kammerhöhle 
herabreichenden  Hohlkegel  bilden,  strömt  vermöge  des  Druckes,  unter 
welchem  es  steht,  in  die  Kammer  ein,  und  dehnt  deren  erschlaffte  Wände 
aus,  bis  deren  elastischer  Widerstand  oder  die  neubeginnende  Contraetion 
der  Weiterausdehnung  eine  Gränze  setzt.  Der  von  den  ausgedehnten 
Lungen  auf  das  Herz  continuirlich  ausgeübte  negative  Druck,  von  welchem 
unten  ausführlich  die  Rede  sein  wird,  unterstützt  die  Ausdehnung  der 
Kammer.  Der  Ausweg  in  die  Arterienstämme  (Aorta  und  Lungenar- 
terien) ist  dem  in  die  Kammer  einströmenden  Blute  durch  die  valvulae 
sigmoideae  auf  sogleich  zu  beschreibende  Weise  verschlossen.  Tritt  nun 
nach  vollendeter  Füllung  die  Systole  ein,  so  ist  der  nächste  nothwendige 
Erfolg  der  allseitigen  Zusammenziehung  der  Muskelwände  der  Verschluss 
der  Vorhofsostien  durch  die  Klappen;  es  tritt  dieser  Verschluss  so  prompt 
ein,  dass  nicht  die  geringste  Blutmenge  durch  die  Muskelpressung  in  den 
Vorhof  zurückgedrängt  wird.  Um  die  Wirksamkeit  dieser  eigenthüm- 
lichen  Ventile  zu  verstehen,  muss  man  sich  die  Form,  Lage  und  Anhef- 
tung der  häutigen  Zipfel,  aus  denen  dieselben  bestehen,  genau  vergegen- 
wärtigen. 5 Während  der  Kammerdiastole  hängen  die  Zipfel  der  Klappe 
schlaff  in  den  Kammerraum  hinein,  das  einströmende  Blut  gelangt  daher 
hinter  dieselben,  zwischen  ihre  Ventricularfläche  und  die  Kammerwand. 
Die  Contraetion  der  Ventrikelmuskeln  setzt  das  im  Ventrikel  enthaltene 
Blut  unter  einen  Druck,  welcher  offenbar  höher  ist,  als  der,  unter  wel- 
chem das  Vorhofshlut  steht;  wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  könnte  das 
Kammerblut  die  Klappenzipfel  nicht  dem  Strom  des  Vorhofsblutes  ent- 
gegen aneinander  treiben.  Dass  diese  Druckkraft  aber  wirklich  höher, 
lässt  sich  a priori  aus  der  Thatsache  beweisen,  dass  die  Kammersystole 
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das  Blut  in  die  Arterienstämme  einpresst,  in  welchen  dasselbe  notorisch 
unter  weit  höherem  Druck  als  in  den  Enden  der  Venen,  mithin  auch  im 
Vorhof  steht.  Eine  zweite  wesentliche  Bedingung  für  das  Zustande- 
kommen des  Klappenverschlusses  ist  die  gleichzeitig  mit  der  Zusammen- 
ziehung  der  äusseren  Ventrikelwand  einlretende  Contraction  der  Papillar- 
muskeln,  an  deren  Spitzen  die  Zipfel  der  Klappen  durch  Sehnenfäden 
angeheftet  sind,  und  zwar  so,  dass  zu  einem  und  demselben  Muskel 
dieSehnenfäden  der  einander  zugekehrten  Ränder  je  zweie r 
benachbarter  Zipfel  gehen.  Letzterer  Umstand  ist  offenbar  von 
höchster  Wichtigkeit,  weil  durch  diese  Anheftungsweise  bewirkt  wird, 
dass  die  Contraction  der  Papillarmuskeln  die  Zipfelränder  einander 
nähert,  und  dadurch  eben  den  Schluss  möglich  macht.  Offenbar  ist  die 
Verkürzung  der  Papillarmuskeln,  wie  aus  der  Länge  ihrer  Fasern  zu 
schliessen  ist,  eine  sehr  beträchtliche,  und  erreicht  schneller  ihr  Maximum 
als  die  der  Trabekeln  der  Ventrikelwände,  welche  viel  grösseren  Wider- 
stand zu  überwinden  haben,  so  dass  eben  der  Klappenschluss  schon 
vollendet  ist,  ehe  die  Ventrikelcontraction  eine  erhebliche  Raumver- 
kleinerung hervorgebracht  hat.  Schon  lange  hat  man  den  Hauptnulzen 
der  Papillarmuskeln  darin  gesucht,  dass  sie  durch  ihre  mit  der  Verklei- 
nerung des  Kammerraumes  Schritt  haltende  Verkürzung  ein  Umschlagen 


der  Klappensegel  in  den  Vorhof  hinein  durch  die  Blutpressung  verhüten. 
Ihre  Verkürzung  ist  aber  in  Wirklichkeit  so  gross,  dass  sie  nicht  allein 
dieses  Umschlagen  verhüten,  sondern  dem  Ventil  nicht  einmal  gestatten, 
sich  horizontal  vor  das  ostium  venosum  zu  legen.  Sie  erhalten  die  Zipfel 
so  weit  herabgezogen,  dass  die  geschlossene  Klappe  einen  mit  seiner  Spitze 
in  den  Ventrikel  tief  hinabragenden  Kegel  während  der  ganzen  Systole 
bildet.  Diese  der  Ventrikelwand  concentrische  Form  und  Lage  der 
Klappe  ist  wiederum  darum  von  Wichtigkeit,  weil  sie  die  vollständige 
Entleerung  der  Ventrikel  von  Blut  möglich  macht,  indem  die  Wände  der- 
selben sich  rings  an  den  Klappenconus  anlegen  können. 6 Da  nun  auf 
diese  Weise  dem  von  den  Kammerwänden  gepressten  Blut  der  Rücktritt 
in  den  Vorhof  unmöglich  gemacht  ist,  bleibt  ihm  kein  anderer  Ausweg, 
als  der  in  die  Stämme  der  grossen  Arterien,  im  linken  Ventrikel  in  die 
Aorta,  im  rechten  in  die  Pulmonalarterie.  Es  tritt  in  dieselben  ein,  so- 
bald es  durch  die  Kammerpressung  unter  einen  Druck  gesetzt  ist,  welcher 
den  entgegenstehenden  Widerstand  zu  überwinden  im  Stande  ist;  dieser 
Widerstand  bestellt  in  dem  beträchtlichen  Druck,  unter  welchem  das 
Blut  in  den  Arterienstämmen  sich  befindet.  Das  Kammerblut  strömt  in 
dieselben  ein,  indem  es  den  sogleich  zu  betrachtenden  Ventilverschluss 
der  Eingänge  ölfnet,  die  mit  den  Rändern  aneinandergelegten  Ventil- 
taschen auseinander  drängt  und  entleert  an  die  Arterienwand  andrückt. 
Hat  der  Ventrikel  seine  Contraction  vollendet,  seinen  ganzen  Inhalt  in 
die  schon  vorher  gespannt  volle  Arterie  eingepresst,  so  erlischt  mit  der 
beginnenden  Diastole  der  von  ihm  ausgeübte  Druck,  und  es  würde  das 
in  der  Arterie  unter  erhöhtem  Druck  stehende  Blut  in  den  Ventrikel  zu- 
rückströmen, wenn  ihm  nicht  die  eigenthümlichen  Ventile,  seine  drei 
halbmondförmigen  Taschen,  valvulae  sigmotdeae , den  Rückweg  ver- 
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schlössen.  Das  einfache  Princip  dieser  Ventileinriöhtung  ist  folgendes. 
So  wie  das  Blut  gegen  den  Ventrikel  zurückströmen  will,  fängt  es  sich 
gleichsam  in  den  Taschen,  und  füllt  dieselben  an.  Sind  alle  drei  Taschen 
vollkommen  erfüllt,  so  berühren  sich  ihre  Bänder  in  der  Figur  eines 
dreistrahligen  Sternes,  dessen  Mittelpunkt  die  aneinandertrefienden 
Auranti sehen  Knoten  bilden,  so  innig,  dass  kein  Tröpfchen  Blut  trotz 
des  hohen  Druckes  in  den  Ventrikel  zurückkann,  welcher  unterdessen 
aus  dem  Vorhof  neue  Speisung  erhält.  Dem  Spiel  der  valvulae  sigmoi- 
deae  in  der  Aorta  ist  neuerdings  durch  eine  geistreiche  Schlussfolgerung 
von  Bruecke  noch  eine  weitere  wichtige  Bolle  zugeschrieben  worden. 
Wenn  der  linke  Ventrikel  bei  seiner  Systole  die  genannten  Klappen  aus- 
einanderdrängt und  an  die  Arterienwand  andrückt,  sollen  dieselben  die 
Mündungen  der  Kranzschlagadern  des  Herzens  verdecken,  und  da- 
durch das  Einpressen  neuen  Blutes  in  dieselben  während  der  Kammer- 
systole verhindern,  wenn  dagegen  bei  eintretender  Ventrikeldiastole  die 
Klappen  von  der  Wand  abgedrückt  werden,  soll  das  die  Taschen  er- 
füllende unter  erhöhtem  Druck  stehende  Blut  in  die  Kranzschlagadern 
einströmen.  Der  Nutzen  dieser  Einrichtung  besteht  nach  Bruecke  in 
Folgendem.  Würde  in  die  Kranzschlagadern  während  der  Systole  eine 
neue  Blutportion  eingepresst,  so  müsste  nothwendig  die  dadurch  erzeugte 
Volumenzunahme  und  Druckerhöhung  der  Zusammenziehung  der  Ven- 
trikelwände selbst  einen  erheblichen  unnöthigen  Widerstand  entgegen- 
setzen; geschieht  aber  dieses  Einströmen  in  die  arteriae  coronariae 
während  der  Diastole,  so  wird  durch  die  stärkere  Füllung  der  Herz- 
muskelgefässe  die  Ausdehnung  des  Ventrikels  unterstützt.  Gegen 
diese  ßRUECKE’sche  Theorie  hat  Hyrtl  Einspruch  erhoben,  indem  er 
erstens  die  anatomische  Basis  derselben,  die  Bedeckung  der  Kranzschlag- 
adermündungen durch  die  Aortenklappen  bestritt,  zweitens  die  Füllung 
der  genannten  Gefässe  während  der  Systole  durch  die  von  ihm  gefundene 
experimentelle  Thatsache,  dass  sie,  wenn  man  sie  am  blossgelegten  Herzen 
ansticht,  stärker  während  der  Systole  als  während  der  Diastole  spritzen, 
zu  beweisen  suchte.  Bruecke  vertheidigte  seine  Theorie,  und  wies  ins- 
besondere die  Nichtigkeit  des  letzteren  Einwandes  nach,  da  sich  das 
stärkere  Spritzen  während  der  Systole  einfach  aus  dem  vom  contrahirten 
Herzmuskel  auf  die  während  der  Diastole  mit  Blut  starkerfüllten  Gefässe 
ausgeübten  Druck  erklärt.  Hyrtl  hat  darauf  durch  eine  neue  Entgegnung 
Bruecke’s  Verteidigung  zu  entkräften  gesucht  und  neuerdings  sind  von 
verschiedenen  Seiten  experimentelle  und  theoretische  Einwände  gegen 
Bruecke’s  Theorie  der  Selbststeuerung  des  Herzens  erhoben  worden.  Es 
steht  zunächst  fest  (ich  selbst  habe  mich  in  einigen  Fällen  davon  über- 
zeugt), dass  zuweilen  die  Eingänge  in  die  Kranzarterien  so  hoch  liegen, 
dass  sie  in  keinem  Falle  von  den  Klappen  bedeckt  werden  können;  zwei- 
tens scheint  mir  der  von  Hyrtl  und  Buedinger  ausgesprochene  Zweifel, 
ob  sich  die  Klappen  während  der  Systole  überhaupt  an  die  Aortenwand 
anlegen,  gerechtfertigt.  Beide  meinen,  Bedingung  für  den  diastolischen 
Klappenschluss  durch  das  zurückstauende  Blut  sei,  . dass  schon  vorher 
Blut  hinter  den  Klappen  befindlich  sei;  Buedinger  sucht  experimentell 
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durch  Injectionen  zu  beweisen,  dass  die  Klappen  während  der  Systole 
etwas  von  der  Wand  abstehen.  Drittens  hat  Endemann  durch  sehr 
hübsche  Versuche  mit  künstlich  nachgeahmter  Blutbewegung  durch  das 
ausgeschnittene  Herz  gezeigt,  dass  die  Flüssigkeit  in  einem  in  die  Kranz- 
arterien eingebundenen  Manometer  während  der  Zusammenziehung  der 
Kammern  steigt.  Endlich  ist  von  verschiedenen  Seiten  die  Nothwendig- 
keit  und  der  grosse  Nutzen  der  diastolischen  Kranzaderfüllung  für  die 
Herzarbeit,  wie  ihn  Bruecke  darstellt,  bestritten,  insbesondere  mit  Recht 
bezweifelt  worden,  dass  die  Füllung  der  Kranzarterien  etwas  zur  Erwei- 
terung der  Herzhöhlen  beitragen  könne.  Somit  dürfte  Bruecke’s  Theorie 
wohl  als  widerlegt  zu  betrachten  sein. 7 

Fragen  wir,  wie  gross  die  durch  jede  Kammersystole  in  die  Arterien 
übergepresste  Blutquan tität  sei  — eine  Frage,  welche  von  grösster  Wichtig- 
keit für  die  Feststellung  der  unten  zu  betrachtenden  Grösse  der  Herz- 
arbeit ist — , so  müssen  wir  zunächst  früheren  irrigen  Ansichten  gegenüber 
a yriori&w  Nothwendigkeit  beweisen,  dass  diese  Quantität  im  linken  und 
rechten  Ventrikel  absolut  genau  gleich  sein  muss.  Diese  Nothwendig- 
keit beruht  einfach  darauf,  dass  beide  Herzkammern  gleichzeitig 
arbeiten,  in  gegebener  Zeit  sich  gleich  oft  zusammenziehen.  Alles  Blut, 
welches  der  rechte  Ventrikel  fortpumpt,  kommt  darauf  in  den  linken,  um 
von  diesem  in  den  Körper  fortgepumpt  zu  werden,  und  zum  rechten 
Herzen  zurückzukehren.  Gesetzt  nun,  der  rechte  Ventrikel  pumpte  mehr 
Blut  fort,  als  der  linke  (wie  man  aus  irrigen  Bestimmungen  des  Raumin- 
haltes beider  Ventrikel  schliessen  zu  müssen  glaubte),  so  würde  der 
Lieberschuss  nothwendig  in  den  Lungen  bleiben  müssen,  die  Ueberschüsse 
jedes  einzelnen  Herzschlags  müssten  sich  summiren  und  nach  wenigen 
Herzschlägen  eine  tödtliche  Blutüberfüllung  in  den  Lungen  herbeiführen. 
Contrahirte  sich  der  linke  Ventrikel  öfter,  als  der  rechte  in  gegebener 
Zeit,  so  könnte  er  durch  die  Häufigkeit  der  Contraclion  ersetzen,  was  ihm 
an  Capacität  abginge,  und  so  jene  Anhäufung  von  Ueberschüssen  in  den 
Lungen  ausgleichen.  Dies  ist  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  nicht  der  Fall, 
und  so  können  wir  mit  absoluter  Gewissheit  ohne  directe  Bestimmung 
Voraussagen,  dass  die  von  beiden  Ventrikeln  fortgepumpten  Blutmengen 
gleich  sein  müssen.  Ebenso  nothwendig  muss  dieselbe  Blutmenge,  welche 
ein  Ventrikel  in  die  Arterien  presst,  in  der  Zeit  zwischen  zwei  Contrac- 
tionen  durch  die  Haargefässe  in  die  Venen  ablliessen,  weil  sonst  Ueber- 
schüsse  oder  Deficits  in  den  Arterien  entstehen  müssten.  Die  directen 
Bestimmungen  und  die  indirecten  Berechnungen  der  absoluten  Grösse 
dieser  Blutmenge  sind  sehr  trügerisch,  so  dass  wir  kaum  eine  einiger- 
maassen  verbürgte  Mitlelzahl  angeben  können.  Valentin  schätzt  nach 
directen  Messungen  die  Capacität  eines  Ventrikels  im  Mittel  auf  109  Cubik- 
eent.,  entsprechend  103  Grmm.  Blut.  Volkmann8  hat  auf  einem  an- 
deren Wege,  und  zwar  aus  der  (mit  dem  Hämadromometer,  s.  unten) 
gemessenen  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  in  den  grossen  Arterien- 
stämmen  und  dem  Lumen  derselben  die  Quantität  des  bei  jeder  Systole 
eingepressten  Blutes  berechnet.  Er  kommt  durch  eine  grosse  Anzahl 
Einzelbestimmungen  an  verschiedenen  Thieren  zu  dem  Mittelwerth,  dass 
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diese  Quantität  etwa  1/m  des  Körpergewichts,  bei  einigen  Thieren  mehr, 
bei  anderen  weniger  beträgt.  Nimmt  man  das  mittlere  Gewicht  eines 
Menschen  zu  70  Kilogramm  an,  so  erhält  man  für  den  Menschen  175 
Gramm  Blut,  also  weit  mehr,  als  hei  Zugrundelegung  der  Capacitäls- 
bestimm  ungen. 9 

Die  Reihe  der  Veränderungen  am  Herzen,  welche  einen  Herzschlag 
ausmachen,  läuft  in  einer  gewissen  sehr  kleinen  Zeit  ah;  diese  Zeit  bleibt 
unter  gleichen  Umständen  bei  jedem  Herzschlag  dieselbe,  kann  aber 
durch  eine  Menge  verschiedenartiger  Einflüsse  verlängert  oder  verkürzt 
werden.  Da  das  Herz  gewisse  Momente  in  jenen  Veränderungen  jedes- 
mal durch  einige  später  zu  erörternde  Erscheinungen,  den  Herzstoss 
und  die  an  den  Arterien  fühlbaren  Pulswellen  kund  giebl,  mithin  die 
Zeit,  welche  zwischen  zwei  Herzstössen  oder  Pulsschlägen  verfliesst,  genau 
der  Dauer  eines  ganzen  Herzschlags  gleich  ist,  so  haben  wir  in  diesen 
deutlich  markirten  äusseren  Erscheinungen  treffliche  Mittel,  die  Dauer 
eines  Herzschlags  unter  verschiedenen  Umständen  zu  messen.  Diese 
Erscheinungen  wiederholen  sich  hei  einem  erwachsenen  gesunden  Manne 
in  der  Regel  65  bis  75  Mal  in  der  Minute.  Der  einmalige  Ablauf  der 
drei  oben  beschriebenen  Phasen  der  Herzthätigkeil  erfordert  demnach 
1/65  bis  1 75  Minute.  Auf  die  Häufigkeit  der  Herzschläge  in  der  Minute 
äussern  die  verschiedensten  Umstände  einen  Einfluss.  Hierher  gehört  zu- 
nächst das  Alter:  die  grösste  Zahl  finden  wir  hei  Embryonen,  bei  welchen 
dieselbe  bis  180  steigt,  bei  Neugebornen  beträgt  sie  noch  150,  bei  2 bis 
3jährigen  Kindern  sinkt  sie  schon  unter  100  und  bleibt  sich  vom  16.  Jahre 
an  meist  ziemlich  gleich.  Einen  weiteren  Einfluss  übt  Körpergrösse  und 
Gewicht  auf  die  Zahl  der  Herzschläge  aus;  letztere  steht  zu  denselben 
im  umgekehrten  Verhältniss.  Die  Frequenz  erhöht  sich  ferner  nach  der 
Aufnahme  von  Nahrung,  sie  ist  daher  in  den  Nachmittagsstunden  bedeu- 
tender als  Morgens,  sinkt  durch  Hungern  beträchtlich.  Kälte  (kalte 
Räder,  kalte  Douchen)  verlangsamt,  Wärme,  verminderter  Luftdruck 
beschleunigen  den  Herzschlag;  wie  sehr  er  durch  körperliche  Bewegung 
vermehrt  wird , lehrt  die  tägliche  Erfahrung,  schon  der  Uebergang  aus 
horizontaler  Lage  zum  Sitzen  oder  Stehen  bewirkt  eine  merkliche  Be- 
schleunigung. Einen  wesentlichen  Einfluss  übt  die  Respiration  mit  ihren 
beiden  Phasen  aus.  Reschleunigtes  Athmen  vermehrt  die  Zahl  der 
Herzschläge.  Dieselbe  ist  beträchtlicher  beim  Ausatlmien  als  beim  Ein- 
athmen,  der  Unterschied  fällt  grösser  aus,  wenn  man  die  Zahlen  in  der 
ersten  Hälfte  der  In-  und  Exspiration  vergleicht,  als  wenn  man  sie  in  der 
zweiten  Hälfte  vergleicht.  Von  der  gänzlichen  Sistirung  der  Herzschläge 
durch  gewisse  Respirationsanstrengungen  wird  unten  die  Rede  sein.  Die 
Pathologie  gründet  ihre  Diagnosen  zum  Theil  auf  die  Zahl  der  Herz- 
schläge; bei  fieberhaften  Zuständen  wird  dieselbe  meist  beträchtlich  ver- 
mehrt, einige  Krankheiten  setzen  sie  herab;  gewisse  aus  dem  Darmkanal 
in  das  Blut  übergehende  Substanzen,  welche  nicht  zu  den  Nahrungs- 
mitteln gehören,  beschleunigen  die  Herzthätigkeit,  vor  Allem  alkohol- 
haltige Getränke,  Kaffeein  und  Theein,  andere  verlangsamen  sie,  in 
besonders  auffallender  Weise  ein  in  den  Blättern  der  Digitalis  pur - 
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purect  enthaltener  StotT. 1 0 Die  Art  lind  Weise  der  Wirkung  aller  der  ge- 
nannten beschleunigenden  oder  verzögernden  Einflüsse,  die  Art  der 
Vermittlung  ihrer  Wirkung  durch  das  Nervensystem  kann  erst  im  Kapitel 
der  Nervenphysiologie  erörtert  werden. 

1 Die  Literatur  über  die  Erscheinungen  am  thätigen  Herzen  im  Allgemeinen,  über 
Modus  und  Rhythmus  der  Herzbewegung  ist  sehr  umfangreich,  entsprechend  gross  sind 
auch  die  Abweichungen  der  Angaben  besonders  unter  den  älteren  Physiologen.  Die  beste, 
anf  sorgfältige  Beobachtungen  gegründete  Arbeit  über  dieses  Thema  ist  von  Kuerschner, 
Artikel:  Herzlhätigkeit  in  R.  Wagner’ s Handwörterbuch  der  Phys.,  II.  ßd.  pag.  30 
(Mueller’s  Arch.  1841,  pag.  103).  Unter  den  älteren  Arbeiten  sind  die  hervorragend- 
sten: Haller,  Elementa  physiol.  ßd.  I.  pag.  389  und  De  corp.  hum.  fabrica  et  funct ., 
ßd.  II.  pag.  245,  und  Harvey,  Exercit.  de  motu  cord,  et  sang.,  1654,  pag.  38;  unter  den 
neueren:  Turner,  Edinb.  medico-chirurg . transact.,  Bd.III.;  Berichte  der  Commission 
der  brit.  Associat.  Loncl.  mecl.  Gaz.  Nov.  1840,  Fror.  n.  Not.  April  1841;  Heine,  Ztschr. 
f.  rat.  Med.  ßd.  I.  pag.  87;  Volkmann,  ebendas,  ßd.  III.  pag.  321;  Cruveilhier.  Gaz. 
med.  de  Paris  1842;  Hamernijk,  Prager  Vrtljhrsschr.  1847,  ßd.  IV.  pag.  146  u.  1853, 
ßd.  HI.  pag.  32;  M.  Schiff,  Arch.  /'.  phys.  Hlk.  1850,  ßd.  IX.  3.  u.  4.  Heft;  Skoda, 
über  die  Function  der  Vorkammern  des  Herzens  u.  s.  w. , Wiener  Ztschr.  d.  Ges.  d. 
Aerzte,  1853,  ßd.  IX.  pag.  193;  Cbauveau  et  Faivre,  rech,  exper.  sur  les  mouv.  et  les 
bruits  du  coeur  etc.  Gaz.  med.  1855,  No.  38,  1856,  No.  24,  27,  30,  37.  Die  Literatur 
über  die  Ursachen  der  Herzlhätigkeit  gehört  nicht  hierher.  — 2 Die  Beobachtung  der 
Contractions-  und  Erschlaffüngserscheinungen  in  ihrem  Modus  und  Rhythmus  ist  trotz 
der  Zugänglichkeit  des  Objects  fürUntersuchungen  eine  ausserordentlich  schwierige,  wie 
sich  Jeder  leicht  selbst  überzeugen  kann.  Diese  Schwierigkeiten  erklären  die  grossen 
Widersprüche  unter  den  Autoren,  erklären,  warum  z.  ß.  Piorry  sogar  in  neuerer  Zeit 
noch  die  synchronische  Thätigkeit  beider  Vorhöfe  unter  sich  und  beider  Kammern  unter 
sich  läugnete,  warum  Pigeaux  die  oben  erörterten  3 Phasen  der  Herzlhätigkeit : 2,1,3 
ordnete,  warum  zu  wiederholten  Malen  und  noch  kürzlich  von  Ernst  und  Pavy  behauptet 
worden  ist,  dass  die  Vorhofscontraction  vollkommen  isochron  mit  der  Ventrikelcon- 
traction  sei.  Ein  Theil  der  Differenzen  erklärt  sich  auch  aus  der  verschiedenen  Wahl 
derThiere,  an  denen  die  Beobachtungen  angestellt  wurden.  Die  Erscheinungen  sind 
an  dem  Herzen  des  Frosches,  welches  am  meisten  untersucht  ist,  etwas  anders,  als 
am  Säugethierherzen.  Die  Methode  der  Beobachtung  ist  folgende.  Beim  Frosche  studirt 
man  die  Erscheinungen  am  ausgeschnittenen  Herzen,  welches,  vor  Verdunstung  ge- 
schützt, bei  geeigneter  Wärme  Tage  lang  (mit  abnehmender  Frequenz)  fortpulsirt. 
Säugethiere  (am  besten  Kaninchen)  tödtet  man  zunächst  durch  Verletzung  der  medulla 
oblongaia,  leitet  unmittelbar  darauf  die  künstliche  Respiration  (s.  unten)  ein  und  eröffnet 
sodann  den  Thorax.  Das  Herz  arbeitet  sodann  oft  stundenlang  in  normaler  Weise  fort. 
— 3 Die  meisten  neueren  Beobachter  stimmen  mit  Kuerschner  über  den  Modus  und 
Rhythmus  der  Herzcontraciionen , wie  wir  ihn  hier  beschrieben  haben,  mit  geringen 
Abweichungen  überein.  M.  Schiff  glaubt  sich  durch  sorgfältige  Beobachtungen  über- 
zeugt zu  haben,  dass  die  Systole  des  Vorhofs  noch  ein  Weilchen  fortdauert,  nachdem 
die  Kammersystole  schon  begonnen  hat,  dass  also  eine  kurze  Zeit  lang  beide  Abthei- 
lungen gleichzeitig  in  Contracdon  begriffen  sind;  nach  ihm  ist  ferner  die  Pause  länger, 
als  Kuerschner  annimmt,  beträgt  mehr  als  ein  Sechstheil  der  Dauer  des  ganzen  Herz- 
schlags. Die  Pause  erscheint  etwas  länger,  wenn  man  den  Vorhof  von  vorn  betrachtet, 
als  wenn  man  die  Einmündungsstellen  der  Venen  fixirt.  — 4 Besonders  hat  Wachsmuth 
(über  die  Function  der  Vorkammern  des  Herzens,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  ßd.  IV. 
pag.  182)  theoretisch  die  SKonA’sche  Theorie  der  Vorkammerfunction  zu  widerlegen  ge- 
sucht. Auch  Donders  (Phys.  übers,  v.  Theii.e,  ßd.  I.  pag.  39)  führt  gegen  Skoda  an, 
dass  Vorkammer  und  Ventrikel  eine  kleine  Zeit  lang  gleichzeitig  im  Zustand  der  Con- 
traction  wären.  — 6 Von  dem  Schluss  der  Klappen  an  den  venösen  üstien  der  Herz- 
kammern durch  die  Anfiillung  der  letzteren  mit  Flüssigkeit  kann  man  sich  durch  einen 
einfachen  Versuch  am  ausgeschnittenen  menschlichen  Herzen  überzeugen;  man  öffnet 
den  rechten  oder  linken  Vorhof  von  oben  so  weit,  dass  man  das  ostium  venosum  über- 
sehen kann  , führt  dann  durch  die  Lungenarterie  oder  Aorta  eine  weite  Röhre  bis  in  den 
Ventrikel , und  füllt  denselben  durch  die  Röhre  allmälig  mit  Wasser.  Sobald  er  voll 
wird  und  das  weiter  zugegossene  Wasser  von  der  Röhre  aus  einen  Druck  ausübt.  treten 
die  Klappensegel  zusammen  und  schliessen  durch  festes  Aneinanderlegen  ihrer  Ränder 
den  Ventrikel  so  dicht,  dass  selbst  bei  Bewegungen  kein  Wasser  in  den  Vorhof  über- 
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tritt.  — 6 Den  Mechanismus  dieses  Klappenspiels  genauer  zu  ergründen,  hat  vor  Allen 
Kuerschner  auf  sehr  sorgfältige  Weise  sich  bemüht  (a.  a.  0.  pag.  42).  Er  hat  aus  dem 
Bau  der  Klappensegel , der  Anordnung,  Anheftung  und  Länge  ihrer  Sehnen  nicht  nur 
die  Nothwendigkeit  ihres  Schlusses  durch  das  Blut  abgeleitet,  sondern  auch  nachge- 
wiesen, in  welcher  Weise  es  durch  das  Ilerabziehen  des  geschlossenen  Ventils  möglich 
gemacht  wird,  dass  sich  der  Ventrikel  vollständig  entleert.  — 7 Vergl.  Bruecke,  physiol. 
Bemerkungen  über  die  arteria  coronaria  cordis , Silzungsber.  d.  Wiener  Akad.  1854, 
pag.  345;  Myrte,  Beweis , dass  die  Ursprünge  der  Cor onararterien  während  d.  Syst, 
der  Kammern  von  den  Semilunarklappen  nicht  bedeckt  werden , ebendas,  pag.  373; 
Bruecke,  der  Verschluss  der  Kranzschlagadern  durch  die  Aortaklappen , Wien  1855; 
Hyrtl.  über  d.  Selbststeuerung  d.  Herzens , Wien  1855;  Donders,  Phys.  d.  Menschen , 
Bd.  1.  pag.  41;  Endemann,  Beitr.  zur  Mechanik  des  Kreisl.  im  Herzen , Biss.  Mar- 
burg 1856;  Ruedinger,  ein  Beitr.  zur  Mechan.  d.  Aorten-  und  Herzklappen , Erlangen 
1857.  — 8 Volkmann  a.  a.  0.  — 9 Man  hat  in  früherer  Zeit  zahlreiche  Volumenbestim- 
niungen  der  rechten  und  linken  Ventrikelhöhle  gemacht,  indem  man  sie  mit  Wasser  oder 
Quecksilber  ansfüllte,  und  aus  den  Gewichten  der  Flüssigkeitsmengen  das  Volumen 
berechnete.  Die  Differenzen  der  Resultate  sind  ausserordentlich  gross,  abgesehen  davon, 
dass  sie  bei  verschiedenen  Menschen  sehr  abweichen,  dass  das  schwerere  Quecksilber 
stets  höhere  Werthe  giebt  als  Wasser,  indem  es  die  Höhlen  ausdehnt,  dass  der  dünn- 
wandige rechte  Ventrikel  beträchtlich  dehnbarer  ist  als  der  linke,  daher  oft  doppelt  so 
gross  als  der  letztere  erscheint,  weichen  sogar  die  Bestimmungen  au  einer  Herzhöhle 
eines  Herzens  mit  derselben  Flüssigkeit  von  einander  ab,  weil  sich  nie  genau  bestimmen 
lässt,  wann  die  Höhle  gerade  voll  ist,  ohne  ausgedehnt  zu  sein.  Wir  halten  es  daher 
für  überflüssig,  Zahlen,  welche  werthlos  sind,  anzuführen.  — 10 Die  über  die  Frequenz 
der  Herzschläge  unter  verschiedenen  Umständen  angestellten  Untersuchungen  sind 
zahllos,  indessen  insofern  von  untergeordnetem  Werthe,  als  wir  oft  wohl  Ursache  und 
Wirkung,  aber  nicht  den  ursächlichen  Zusammenhang  zwischen  den  genannten  Momenten 
und  der  beschleunigten  oder  verzögerten  Herzthätigkeit  kennen.  Vergl.  Nick,  die  Be- 
dingungen, unter  denen  die  Häufigkeit  des  Pulses  im  gesunden  Zustande  verändert 
wird , Tübingen  1826;  Guy,  Guy's  hospit.  Reports.  III.  Bd.  1838,  pag.  92  u.  308, 
und  IV.  Bd.  1839,  pag.  63;  Nitsch,  de  ratione  inter  puls,  frequent,  et  corpor.  aliitud. 
Halis  1S4:9 , Biss.;  Lichtenfels  und  Froehlich,  Benkschr.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  III. 
pag.  121,  Silzungsber.  d.  Wien.  Akad.  1851,  pag.  824;  Volkmann  a.  a.  0. 
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Wir  haben  noch  einige  Nebenerscheinungen,  welche  das  arbeitende 
Herz  darbietet,  zu  berücksichtigen,  den  Herzstoss,  nebst  den  damit 
in  Zusammenhang  stehenden  Form-  und  La  ge  verän  d erungen  des 
thätisen  Herzens  und  endlich  die  Herztöne. 

Legen  wir  einen  Finger  unserer  Hand  unter  der  linken  Brustwarze 
in  den  Zwischenraum  zwischen  6.  und  7.  Rippe  auf,  so  fühlen  wir  einen 
regelmässig  wiederkehrenden  kurzen  Stoss,  welcher  in  gegebener  Zeit 
sich  genau  eben  so  häufig  wiederholt,  als  der  Puls  an  einer  Arterie.  Es 
ist  ausser  allem  Zweifel,  dass  dieser  Stoss  durch  die  Herzthätigkeit  be- 
wirkt wird,  dass  er  jedesmal  in  die  Zeit  der  Kammersystole  fällt,  allein  es 
ist  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  entschieden,  auf  welche  Weise  er  zu 
Stande  kommt,  ob  ihn  das  Herz  durch  Form-  oder  Lageveränderung  be- 
wirkt und  in  welcher  Weise  diese  Veränderungen  selbst  wieder  entstehen. 

So  einfach  es  scheint,  am  blossgelegten  Herzen  die  Form-  und  Lage- 
veränderungen genau  zu  beobachten,  so  schwierig  ist  dasselbe,  wie  die 
Geschichte  lehrt;  bis  auf  die  neueste  Zeit  haben  sich  die  verschiedensten, 
olt  direct  entgegenstehenden  Ansichten  fortgeschleppt.  Dass  eine  Herz- 
abtheilung bei  der  Systole  sich  verkleinert,  stand  a 'priori  fest,  in  welchen 
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Richtungen  aber,  war  streitig,  obwohl  bereits  Harvey  das  wahre  Ver- 
halten richtig  beschrieben  hatte;  dabei  beschränkte  man  sich  meist  auf 
die  Ventrikel  und  liess  die  Atrien  unbeachtet.  Verkleinern  sich  die 
strotzenden  Vorhöfe,  so  scheint  nach  Kuerschner’s  Beobachtungen  nur 
ein  Durchmesser  unverändert  zu  bleiben,  d.  i.  der  Längsdurchmesser, 
die  Herzohren  verkleinern  sich  und  platten  sich  ab,  die  Furche  zwischen 
Atrium  und  Ventrikel  (lacht  sich  ab;  eine  völlige  Entleerung  tritt,  wie 
erwähnt,  bei’  den  Vorhöfen  nicht  ein.  Die  Kammern  verkürzen  sich  in 
der  Systole  in.  ihrem  Längs-  und  Querdurchmesser,  werden  kürzer, 
schmäler,  nur  im  Beginn  der  Systole  schwillt  das  Herz  in  der  Breite  an, 
besonders  an  der  Basis,  verkleinert  sich  aber  mit  der  eintretenden  Ent- 
leerung schnell  und  beträchtlich.  Der  Dickendurchmesser  von  vorn  nach 
hinten  erfährt  dagegen  nach  Ludwig’s  sorgfältigen  Messungen  während 
der  Systole  besonders  an  der  Basis  eine  Vergrösserung.  Während  die 
Herzbasis  in  der  Diastole  elliptisch  gestaltet  ist,  wird  sie  in  der  Systole 
durch  Abnahme  des  Querdurchmessers  und  Zunahme  des  Dickendurch- 
messers kreisrund.1  Die  Lageveränderungen  des  Herzens  sind  folgende. 
Zunächst  ist  bestimmt  ermittelt,  von  Bamberger  u.  A.  auch  an  lebenden 
Menschen  bestätigt,  dass  das  Herz  als  Ganzes  während  jeder  Systole 
sich  nach  unten  bewegt,  und  zwar  so  beträchtlich,  dass  trotz  der 
Verkleinerung  des  Längsdurchmessers  die  Herzspitze  aus  ihrer  diasto- 
lischen Lage  nach  unten  verrückt  wird.  Eine  zweite,  von  manchen  Seiten 
freilich  bestrittene  Lageveränderung  ist  eine  während  jeder  Systole  statt- 
findende  Hebung  der  Herzspitze;  diese  Hebung  ist  eine  Drehung  um 
eine  durch  die  Basis  der  Kammern  gelegte  Querachse,  welche  das 
Hypomocldion  des  einarmigen  Hebels  darstellt,  die  von  dem  Drehpunkt 
am  weitesten  entfernte  Spitze  beschreibt  dabei  den  grössten  Bogen. 
Ludwig  stellt  die  Hebung  dar  als  bedingt  durch  das  Bestreben  der  Spitze 
sich  senkrecht  unter  den  Mittelpunkt  der  Ventrikelbasis  während  der 
Systole  zu  stellen.  In  der  Diastole  sinkt  das  Herz  wieder  zurück.  Neben 
dieser  Drehung  ist  drittens  noch  eine  Drehung  um  eine  Längsachse 
vorhanden,  welche  man  vorzugsweise  als  Drehung  oder  Rotation  bezeich- 
net, während  man  die  erste  Hebelbewegung  nennt.  Kuerschner  hat  die 
Rotation,  obwohl  sie  schon  Harvey  unklar  beschreibt,  zuerst  sorgfältig 
beobachtet.  Gleichzeitig  mit  der  Senkung  der  Herzspitze,  also  im  Moment 
der  Erschlaffung  des  Herzens,  dreht  sich  das  Herz  um  seine  Längsachse 
etwas  von  rechts  nach  links,  so  dass  bei  dem  Anblick  von  vorn  fast  nur 
der  rechte  Ventrikel  gesehen  wird,  während  der  linke  fast  vollständig 
nach  hinten  gedreht  ist.  In  der  Systole,  während  die  Herzspitze  nach 
der  Rrustwand  in  die  Höhe  gedreht  wird,  dreht  sich  auch  das  Herz  von 
links  nach  rechts  zurück,  so  dass  wieder  ein  Theil  des  linken  Ventrikels 
sichtbar  wird.  Diese  Reobachtung  ist  von  vielen  Seilen  her  bestätigt 
worden.  Kuerschner2  hat  durch  vortreffliche  Versuche  an  Herzen  von 
todten  Füchsen  Ursachen  und  Mechanismus  dieser  Bewegungen  aufzu- 
klären und  zu  erweisen  gesucht,  dass  durch  dieselben,  und  zwar  durch 
die  Hebung  der  Herzspitze  in  der  Systole,  der  Herzstoss,  das  Anstossen 
der  Herzspitze  an  die  Brustwand  herbeigeführt  wird.  Nach  Kuerschner 
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ist  es  das  Einströmen  der  Blutflüssigkeit  in  den  diastolischen  Ventrikel, 
welches  die  Herzspitze  (hei  jeder  Lage  des  Herzens)  nach  der  Wirbel- 
säule herabdrückt  und  eine  Längsachsendrehung  von  rechts  nach  links 
(durch  die  Richtung,  in  welcher  das  Blut  aus  den  grossen  Venen  gegen 
die  Vorhöfe  strömt)  hervorbringt.  In  der  Systole  hört  der  Druck  des  vom 
Vorhof  einströmenden  Blutes,  welcher  die  Herzspitze  herahgedrückt 
hatte,  auf,  es  tritt  ein  umgekehrter  Druck  ein  durch  das  gegen  die 
venöse  Klappe  gepresste  Blut.  Das  Herz  gelangt  daher  schon  mit  dem 
Aufhören  der  herabdrückenden  Ursache  in  seine  frühere  Lage  durch  die 
Elastici tat  seiner  Wände  zurück.  Dazu  sollen  nach  Kuerschner  die  in 
der  Diastole  gedehnten  Anfänge  der  Aorta  und  Pulmonalarterie  mit  dem 
Beginn  der  Systole  in  ihre  Lage  zurückkehren,  und  so  ebenfalls  durch 
Zug  an  dem  Herzen  die  Hebung  seiner  Spitze  begünstigen.  Diese  Er- 
klärung ist  jedenfalls  unrichtig,  da  im  Gegentheil  eine  Dehnung  der 
grossen  Gefässe  bei  jeder  Systole  stattfinden  muss,  und  auch  durch 
directe  Beobachtungen  erwiesen  ist;  eben  diese  systolische  Dehnung  der 
Pulmonalarterie  und  Aorta  ist  es  ohne  Zweifel,  welche  das  Herabsteigen 
des  ganzen  Heizens  während  der  Systole  bedingt.  Endlich  soll  nach 
Kuerschner  das  Herz  gleichsam  der  von  ihm  hervorgerufenen  Richtung 
des  nach  den  Arterien  abfliessenden  Blutes  folgen.  Alle  diese  Momente 
vereinigen  sich,  so  dass  die  Spitze  des  Herzens  nicht  Idos  langsam  aus 
ihrer  gesunkenen  Lage  zurückkehrt,  sondern  kräftig  über  die  natürliche 
Lage  hinaus  emporgeschnellt  wird,  und  so  an  die  Brustwand  anschlägt; 
dieser  Anstoss  muss  dadurch  weit  fühlbarer  werden,  weil  die  contrahirten 
Muskelwände  eine  grössere  (scheinbare)  Härte  erlangt  haben.  Während 
der  Hebung  der  Herzspitze  dreht  sich  das  Herz  von  links  nach  rechts 
zurück,  einmal,  weil  die  umgekehrt  drehende  Ursache  des  Blutstroms 
aufgehört  hat,  und  zweitens,  weil  die  kräftigere  Contraclion  der  linken 
Kammer  im  Sinne  dieser  Rückdrehung  wirkt.  Viele  haben  im  unver- 
sehrten Thorax  des  lebenden  Körpers  die  Möglichkeit  eines  Anschlagens 
der  Herzspitze  geläugnet,  weil  das  Herz  luftdicht  in  seiner  Höhle  einge- 
schlossen sei;  allein  die  Möglichkeit  der  Bewegung  ist  gegeben  durch 
das  ausweichende  Herzbeutelwasser  und  durch  die  nachgebenden  Weich- 
theile  der  Brustwandung,  die  in  den  Zwischenrippenräumen  sich  befin- 
den. Auch  wenn  das  Herz  die  Brustwandung  gar  nicht  verlässt,  ist  es 
doch  die  Lageveränderung,  welche  den  Herzstoss  hervorbringt,  indem  der 
Zwischenrippenraum  der  sich  hebenden  und  senkenden  Herzspilze  folgt. 
Alle  anderen  Theorien  des  Ilerzstosses  stehen  auf  viel  unsichrerer  Basis 
oder  sind  entschieden  irrig.3 

Weit  grössere  Schwierigkeiten,  als  der  Herzstoss,  setzen  die  Herz- 
töne einer  streng  erweisbaren  Interpretation  entgegen.  Die  Erscheinung 
selbst  ist  folgende.  Legt  man  das  Ohr  unmittelbar  oder  mittelbar  durch 
ein  Stethoskop  auf  die  Gegend  des  Herzens,  so  hört  man  zwei  auf  ein- 
ander folgende,  von  einander  etwas  verschiedene  Geräusche  oder  Töne. 
Zuerst  hört  man  einen  längeren,  dumpferen,  tieferen  Ton,  unmittelbar 
darauf  einen  kürzeren,  höheren,  helleren  Klang,  dann  folgt  eine  kurze 
Pause,  nach  welcher  der  erste  Ton  wiederkehrt.  Das  Zeilintervall  zwi- 
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sehen  einem  und  dem  nächstfolgenden  ersten  Ton  ist  genau  der  Dauer 
eines  Herzschlages  gleich.  Folgende  Zeichen  versinnlichen  das  Verhalten 
der  Herztöne:  — wO,  — wO  u.  s.  w.  Der  Strich  bedeutet  den  ersten  ge- 
dehnten Ton,  der  Haken  den  kurzen  Ton,  0 die  Pause.  Versucht  man 
die  musikalischen  Töne,  welchen  die  Herztöne  entsprechen,  zu  bestim- 
men, so  findet  man,  dass  sie  meist  genau  das  Intervall  einer  Quarte  bil- 
den, aber  von  wechselnder  Höhe  sind;  der  erste  Ton  ist  schwieriger 
musikalisch  zu  bestimmen  als  der  zweite.  1 Um  die  Ursachen  dieser  Herz- 
töne zu  erklären,  kommt  es  vor  Allem  darauf  an,  genau  festzustellen,  mit 
welchem  Moment  der  Herzthätigkeit  jeder  der  beiden  Töne  zeillich  zusam- 
menfällt; viele  ältere  Theorien  fallen  durch  diese  Untersuchungen  ohne 
Weiteres  zusammen.  Es  steht  fest,  dass  der  erste  Ton  mit  der  Con- 
traction  der  Ventrikel  synchronisch  ist,  während  der  zweite  im  Anlänge 
der  Erschlaffung  derselben  zum  Vorschein  kommt.  Eine  zweite  wichtige 
Thatsache  ist  die,  dass  die  Töne  in  gleicherweise  auch  am  blossgelegten 
Herzen  nach  Entfernung  der  Thoraxwand  gehört  werden;  es  wird  da 
durch  die  MAGENDiE’sche  Behauptung  widerlegt,  dass  das  Anschlägen  der 
Herzspitze  an  die  Brustwand  den  ersten,  das  Anschlägen  der  Herzbasis  (?) 
den  zweiten  Ton  hervorbringe.  Ein  dritter  wichtiger  Umstand  ist  der, 
dass  man  den  zweiten  Ton  am  deutlichsten  und  lautesten  an  den  Ur- 
sprungsstellen der  Aorta  und  Pulmonalarterie  vernimmt,  den  ersten  da- 
gegen über  dem  ganzen  Ventrikel  gleich  deutlich.  Mit  diesen  Thatsachen 
sind  nur  wenige  der  vielfachen  Erklärungen  der  Herztöne  vereinbar.  Die 
allgemeinste  Geltung  hat  die  erlangt,  dass  der  erste  Herz  ton  durch 
den  Schluss  der  Tricuspidal-  und  Mitralklappe,  der  zweite 
durch  den  Schluss  der  Semilunarklappen  der  Aorta  und  Lun- 
genarterie hervorgebracht  werde.  Bouillaud  erweiterte  diese  Theorie 
ohne  genügenden  Grund  noch  dahin,  dass  der  erste  Ton  ausser  durch 
den  Schluss  der  venösen  Klappen  auch  noch  durch  das  Andrücken  der 
sich  öffnenden  Semilunarklappen  an  die  Arterien w^and,  der  zweite  durch 
den  Schluss  der  arteriellen  Klappen,  aber  auch  durch  das  Zurücksinken 
der  geöffneten  venösen  Klappen  entstehe,  so  dass  mithin  jedes  ostium 
venosum  des  Hei  ■zens  und  jedes  ostium  arteriosum  für  sich  zwei  Töne 
bilde.  Allein  nicht  nur  gegen  diese  erweiterte,  sondern  auch  gegen  die 
einfache  Theorie  lassen  sich  gewichtige  Einwände  erheben,  und  zwar 
gegen  die  angebliche  Entstehung  des  ersten  Tones  durch  Schluss  der 
venösen  Klappen.  Der  erste  Ton  soll  auch  am  ausgeschnittenen  blut- 
leeren Herzen  hei  der  Contraction  der  Kammern  fortdauern,  ferner 
fortdauern,  wenn  man  durch  Einführung  des  Fingers  in  das  ostium  ve- 
nosum den  Klappenschluss  verhindert,  oder  gar  die  Klappen  zerstört. 
Es  spricht  ferner  dagegen,  dass  der  wirkliche  Schluss  der  Klappe  doch 
nur  in  einem  kurzen  Moment  zu  Stande  kommt,  der  erste  Ton  aber  die 
ganze  Zeit  der  Kammersystole  über  dauert.  Dagegen  lässt  sich  durch 


Versuche  die  Richtigkeit  obiger  Erklärung  für  die  Entstehung  des  zweiten 
Tones  durch  Schluss  der  Semilunarklappen  nachweisen ; der  Ton  bleibt 
aus,  sowie  die  Entwickelung  der  Klappen  auf  irgend  eine  Weise  gehindert 
wird.  Für  den  ersten  Ton  lässt  sich  an  die  Stelle  der  oben  zurück- 
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gewiesenen  Erklärung  zur  Zeit  noch  keine  andere  mit  Bestimmtheit 
setzen.  Kuerschiser  u.  A.  betrachten  ihn  als  Muskelgeräusch,  ent- 
standen durch  die  Zusammenziehung  der  Kammermuskelrasern;  allein 
auch  diese  Hypothese  dünkt  uns  zweifelhaft,  da  der  erste  Herzton  mit 
dem  Geräusche,  welches  z.  B.  Armmuskeln  hervorbringen,  nicht  die 
entfernteste  Aelmlichkeit  hat,  es  ist  ein  wirklicher  Ton,  aber  kein  Ge- 
räusch. Es  scheint  uns  demnach  doch  auch  dieser  Ton  durch  irgend  ein 
in  Schwingungen  gerathenes  Gebilde  zu  entstehen.  Dass  diese  tönenden 
Schwingungen  nicht  in  der  Arterienwand  durch  das  Einströmen  des 
Blutes  entstehen,  geht  daraus  hervor,  dass  der  Ton  auch  im  blutleeren 
Herzen  vorhanden  ist.  Wir  müssen  daher  immer  noch  an  die  venösen 
Klappen  denken,  da  durch  obige  Versuche  nur  erwiesen  ist,  dass  es  nicht 
der  Schluss  derselben  ist,  welcher  den  Ton  hervorbringt.  Dass  die- 
selben während  der  ganzen  Systole  durch  ihre  Sehnen  gespannt  erhalten 
werden,  in  der  Diastole  aber  schlaff  sind,  stellt  fest;  diese  Spannung  in 
der  Systole  tritt  ein  noch  vor  dem  Schluss,  und  tritt  sogar  noch  ein, 
wenn  man  den  Schluss  gänzlich  verhindert;  sie  tritt  endlich  auch  im 
blutleeren  Herzen  ein.  Es  scheint  uns  daher  noch  nicht  widerlegt,  dass 
die  Anspannung  der  Klappensegel  dieselben  in  tönende  Schwingungen 
versetzt,  welche  bis  zur  eintretenden  Abspannung  fortdauern. 8 

1 Ludwig,  Zlschr.  f.  rat.  Mccl.  ßd.  VII.  pag.  203  gjebt  die  Zunahme  des  Dicken- 
dnrchmessers  der  Basis  bei  der  Sysiole  zu  x/io — 1k  an.  — 2 Kuerschnf.r  a.  a.  0.  pag.  S9 
und  Mdeller’s  Arch.  1851,  pag.  103,  brachte  die  Lageveränderungen  des  Herzens  künst- 
lich auf  folgende  Weise  hervor.  Er  band  in  eine  der  Hold-  oder  Lungenvenen  des  in 
seiner  normalen  Lage  gelassenen  Herzens  eine  mit  Wasser  gefüllte  Spritze  ein,  während 
die  entsprechende  Arterie,  Aorta  oder  Pulmonalis  zugebimden  war;  von  der  Herzspitze 
ging  ein  Faden  über  eine  Rolle  und  trug  eine  Wagschale,  durch  deren  enisprechenue 
Beschwerung  die  Herzspitze  in  ihrer  normalen  Entfernung  von  der  Wirbelsäule  erhalten 
wurde.  Trieb  nun  Kuerschner  durch  die  Spritze  das  Wasser  in  den  Vorhof  und  die 
Kammer,  so  senkte  sich  die  Herzspitze  und  schlug  beim  Zurückziehen  des  Stempels, 
also  der  Entleerung  der  Kammer,  wieder  in  die  Höhe.  Geschah  die  Injection  von  einer 
der  beiden  Hohlvenen  oder  der  rechten  Lungenvene,  oder  von  allen  Hohlvenen  und 
Lungenvenen  zugleich  aus,  so  trat  constant  die  am  lebenden  Herzen  beschriebene 
Achsendrehung  ein;  beim  Niedertreiben  des  Stempels  drehte  es  sich  von  rechts  nach 
links,  beim  Zurückziehen  von  links  nach  rechts  zurück.  Nur  bei  der  Injection  von  der 
linken  Pulmonalvene  aus  trat  die  Drehung  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  ein,  woraus 
hervorgeht,  dass  die  Drehung  von  der  Richtung,  in  welcher  das  Blut  aus  den  Venen 
gegen  die  Vorhofswände  strömt,  abhängig  ist.  — 3 Von  den  verschiedenen  Theorien  des 
Herzstosses  bedürfen  diejenigen  (Pigeaux,  Stokes)  gar  nicht  mehr  der  Erwähnung, 
welche  sich  auf  die  irrige  Annahme,  dass  der  Herzstoss  mit  der  Diastole  der  Kammern 
coincidire,  stützen.  Kiwisch  (Prager  Vierteljalirssclir.  1846,  pag.  143),  weichereine 
Entfernung  des  Herzens  von  der  Brustwand  für  unmöglich  hält,  leitet  den  Herzstoss  von 
der  Aufwulstung  der  sich  contrahirendon  Kammerwände  ab.  Hiermit  stimmt  die  von 
Chauveau  und  Kajvre  gegebene  Erklärung  überein.  Abgesehen  davon,  dass  an  der 
Herzspitze,  in  deren  Gegend  der  Choc  fühlbar  ist,  keine  Aufwulstung  Stattfindel,  geht 
aus  Obigem  zur  Genüge  hervor,  dass  die  Lageveränderung  der  Herzspitze  stattfinden 
kann  und  wirklich  stattfindet.  Alle  anderen  neueren  Theorien  bezeichnen  auch  diese 
Veränderung  als  Ursache  des  Herzstosses,  erklären  aber  die  Ursache  dieser  Hebung 
der  Herzspitze  sehr  verschieden.  Heine  (über  die  Mechanik  der  Herzkammer  beweg . , 
den  Herzstosses  u.  s.  io.,  Heni.e  & Pi-eüfer’s  Zlschr.  f.  ration.  Med.  Bd.  I.  pag.  87) 
glaubt,  dass  der  Herzstoss  durch  die  Contraction  der  die  venösen  Klappen  spannenden 
Papillat muskeln  entstehe.  Abgesehen  von  dem  Mangel  eines  physikalischen  Beweises 
für  diese  Ansicht,  wird  sie  direct  durch  Valentin  (Le/irb.  d.  Hhgs.  Bd.  I.  pag.  436)  wi- 
derlegt, welcher  die  Hebung  der  Herzspitze  auch  nach  Durchschneidung  der  Papillar- 
muskeln  eintreten  sah.  Gutbrod  und  Skoda  (Skoda,  Äuscültat.  und  Percuss.  2.  Aull. 
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Wien  1842,  pag.  147)  suchen  den  Herzstoss  auf  dasselbe  Moment  wie  die  Bewegung 
des  SEGNER’schen  Rades  zurückzuführen.  Sieglauben,  dass,  weil  an  der  Aiisflnssöft- 
nung  des  Blutes,  den  Mündungen  der  Arterien  , kein  Gegendruck  gegen  den  Druck  des 
gepressten  Blutes,  welcher  auf  die  gegenüberliegende  Herzspitze  ausgeübt  wird , und 
diese  zu  bewegen  strebt,  vorhanden  ist,  letzterer  zur  Wirkung  komme  und  so  die  Herz- 
spitze hebe,  wie  der  Druck  des  Wassers  im  SEGNER’schen  Rade  die  Wand,  welche  der 
Oeffnung  gegenüberliegt,  dem  ausfliessenden  Strome  entgegengesetzt  bewegt.  Allein 
erstens  ist  hiergegen  mit  Kuerschner  einzuwenden,  dass  die  Herzwand  selbst  den  Druck, 
der  das  Blut  forttreibt,  ausübt,  zweitens  sah  Valentin  u.  A.  auch  am  Herzen , dessen 
Spitze  weggeschniiten  war,  die  Hebelbewegung  eintreten.  Neuerdings  ist  diese  [.ehre 
vom  Riickstoss  des  Herzens  besonders  von  Hiffelsheim  ( reclierch . iheor.  et  exp  er.  sur 
les  causes  de  la  locomot.  du  coeur , Campt,  rend.  1854,  T.  XXXIX.  pag.  1048,  T.  XLV. 
No.  15,  Gaz.  hebd.  de  me'd.  1855,  No.  85,  pag.  1126)  vertheidigt  und  durch  Experimente 
mit  künstlichen  Kautschukherzen  zu  erhärten  versucht  worden.  C'hauveau  { Campt,  rend. 
T.  XLV.  No.  15)  fand  bei  Wiederholung  der  HiFFELSHEiM’schen  Versuche  dieselben  nicht 
bestätigt.  — 4 Ich  habe  an  verschiedenen  Personen  die  Herztöne  musikalisch  zu  be- 
stimmen gesucht,  und  fand  fast  constant  ziemlich  rein  das  Intervall  einer  Quarte,  bei 
mehreren  Personen  = g~c~,  bald  höher,  bald  tiefer.  Vergl.  auch  KuechenmeIster, 
Froriep’s  Tagesber.  1851,  No.  308,  pag.  215.  — 5 Ueber  die  verschiedenen  Theorien 
der  Entstehung  der  Herztöne  vergl.  Bouij.laud,  traite  clin.  des  malad,  du  coeur,  Paris  1835, 
Bd.  I.  pag.  103;  Kuerschner  a.  a.  0.  pag.  95,  die  Ber.  der  Commissionen  der  British 
Association-,  Skoda  a.  a.  0.  pag.  166;  Ciiauveau  und  Faivre  a.  a.  0. 
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Dynamik  des  Kreislaufs.  Es  ist  die  Aufgabe  dieses  Abschnitts, 
die  Bewegung  des  Blutes  in  den  Gefässen  mit  allen  ihren  Eigenthümlich- 
keiten  zu  beschreiben  und  nach  den  Gesetzen  der  Hydrodynamik  zu  er- 
klären. Die  auf  die  Lehre  vom  Kreislauf  angewendete  Hydrodynamik 
hat  den  Namen  Hämodynamik  erhalten;  dieselbe  hat  Ursprung  und 
Gi  'össe  der  Kräfte,  welche  das  Blut  bewegen,  deren  gesetzmässiges  Ver- 
hältniss  zu  den  im  Gefässsystem  vorhandenen  Widerständen  und  der 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  in  verschiedenen  Abschnitten  des  Böhren- 
zirkels zu  erörtern.  Selbstverständlich  ist  zum  Verständniss  der  Hämo- 
dynamik eine  genaue  Kenntniss  der  Hydrodynamik  unentbehrlich;  es  ist 
aber  nicht  Aufgabe  der  Physiologie,  die  Lehren  der  letzteren  als  Grund- 
lage der  Hämodynamik  ausführlich  darzustellen,  wie  in  einigen  Lehr- 
büchern geschieht.  Ihre  Kenntniss  muss  ebenso  vorausgesetzt  werden, 
als  die  aller  anderen  physikalischen  Lehren,  auf  welchen  die  übrigen 
Kapitel  der  Physiologie,  als  einer  angewandten  Physik,  fussen.  Anstatt 
daher  einleitungsweise  die  Bewegung  von  Flüssigkeit  in  starren  Röhren 
zu  erläutern,  die  Begriffe  von  Widerstand,  Spannkraft  und  lebendiger 
Kraft,  Widerstandshöhe  und  Geschwindigkeitshöhe  u.  s.  w.  zu  deliniren, 
wenden  wir  uns  sogleich  zur  Erörterung  der  im  Gefässsystem  gegebenen 
hydrodynamischen  Verhältnisse,  der  Nalur  und  den  Ursachen  der  Blut- 
bewegung wie  sie  ist,  und  werden  nur  beiläufig,  wo  es  nöthig  ist,  auf 
die  zu  Grunde  liegenden  Lehren  der  Hydrodynamik  verweisen.1 

Jeder  Ventrikel  presst  bei  jeder  Systole  eine  bestimmte  Quantität 
Blut  in  den  Anfang  des  ihm  zugehörigen  halben  Böhrenzirkels  (s.  d.  Figur 
pag.  71);  eine  gleiche  Quantität  Blut  muss,  wie  wir  gesehen  haben,  aus 
dem  Ende  jedes  solchen  Halbzirkels  während  der  Dauer  eines  Ilerz- 
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sch  hi  ges  in’s  Herz  zurückkehren.  Wie  und  durch  welche  Mittel  wird  nun 
die  in  den  Röhren  befindliche  Blutsäule  so  vorwärts  bewegt,  dass  eine 
der  am  Anfänge  der  Röhrenleitung  eingepressten  Blutmenge  gleiche 
Quantität  am  Ende  in  das  Herz  eingetrieben  wird?  Welchen  Antheil  hat 
die  Herzpumpe  an  dieser  Blutbewegung?  Eine  einfache  Betrachtung 
ergiebt,  dass  die  Herzthäti gkeit  allerdings  die  einzige  Rückenkraft  er- 
zeugt, welche  die  Blutbewegung  hervorruft,  dass  sie  es  ist,  welche  sowohl 
die  Spannung,  unter  welcher  das  Blut  in  den  Gelassen  steht,  als  die  Ge- 
schwindigkeitshöhe, unter  welcher  es  strömt,  erzeugt;  dass  aber  diese 
Rückenkraft  nicht  im  Stande  ist,  unmittelbar  ohne  Milhülfe  anderer 
wichtiger  Momente  den  Kreislauf,  wie  er  ist,  d.  h.  vor  Allem  einen  in 
den  feineren  Gefässen  ununterbrochenen  gleichförmigen  Strom  herzu- 
stellen. Denken  wir  uns  das  Röhrensystem  der  Blutleitung  mit  starren, 
festen  Wänden  ohne  alle  Elasticität,  einfach  von  Blutflüssigkeit  voll- 
gefüllt. Eine  Vorwärtsbewegung  der  Flüssigkeit  in  solchen  Röhren  durch 
eine  in  den  Anfang  eingepresste  neue  Flüssigkeitsmenge  bei  unbehin- 
dertem Abfluss  am  Ende  kann  nur  dadurch  geschehen,  dass  die  Kraft, 
welche  die  neue  Quantität  in  die  Röhren  einpresst,  die  gesammte  Blut- 
säule um  ein  dem  Volumen  der  eingepressten  Menge  gleiches  Stück 
vorwärts  schiebt.  In  einer  einfachen,  weiten,  geraden  Röhre  würde 
hierzu  eine  verhältnissmässig  geringe  von  der  Länge  und  dem  Durch- 
messer der  Röhre  abhängige  Kraft  gehören;  in  einem  Röhrensystem  aber, 
welches  aus  einer  sich  immer  mehr,  bis  in  eine  Unzahl  feinster  und 
engster  Aeste  verzweigenden  Röhre  besteht,  wo  diese  Aeste  mannigfach 
gebogen  sind,  gehört  eine  enorme  Kraft  dazu,  weil  mit  jeder  Theilung 
der  Widerstand,  welcher  der  Vorwärtsbewegung  der  Flüssigkeit  sich 
entgegenstellt,  wächst  und  besonders  in  dem  System  der  engsten  Röhren, 
welches  die  Capillaren  darstellen,  eine  verhältnissmässig  ausserordentliche 
Höhe  erreicht.  Es  ist  mehr  als  zweifelhaft,  oh  die  Musculatur  der  Ilerz- 
ventrikel  ausreichte,  mit  Ueberwindung  aller  dieser  beträchtlichen  Wider- 
stände die  ganze  Blutsäule  hei  jeder  Systole  in  starren,  unnachgiebigen 
Röhren  fortzuschieben.  Man  hat  dies  wohl  früher  gewähnt;  gesetzt  aber, 
die  Herzkraft  reichte  aus,  oder  wäre  durch  Vermehrung  des  Querschnitts 
der  Muskel  wände  den  Widerständen  entsprechend  gesteigert,  so  könnte 
doch  nur  eine  periodisch  unterbrochene  Bewegung  der  Flüssigkeit  durch 
die  periodische  Herzlhätigkeit  bewirkt  werden,  d.  h.  während  der  Systole 
des  Ventrikels  würde  das  Blut  vorwärts  strömen,  während  der  Diastole 
aber  jedesmal  ruhen,  ebenso  wie  aus  einer  einfachen  Injectionsspritze 
der  Strahl  nur  während  der  Vorschiebung  des  Kolbens  hervordringt,  hei 
jedem  Stillstand  des  letzteren  aber  unterbrochen  wird.  Die  gleichförmige 
ununterbrochene  Bewegung  des  Blutes,  welche  uns,  wie  wir  oben  sahen, 
das  Mikroskop  in  den  Enden  der  Arterien,  den  Haargefässen  und  fein- 
sten Venen  zeigt,  kann  datier  unmöglich  durch  die  periodische  Pumpung 
des  Herzens  direct  erzeugt  sein.  Dieselbe  erklärt  sich  aber  aus  fol- 
genden Umständen. 

Die  Bohlenwände  des  Gefässsystems  sind  nicht  starr,  sondern  im 
höchsten  Grade  elastisch,  d.  h.  sie  setzen  der  Ausdehnung  geringen 
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Widerstand  entgegen,  kehren  aber  selbst  nach  beträchtlicher  Ausdehnung 
vermöge  ihrer  Elast icität  in  ihre  natürliche  Form  zurück,  mit  anderen 
Worten,  sie  besitzen  eine  geringe,  aber  sehr  vollkommene  Elasti- 
cität.  Di  ese  Eigenschaft  kommt  in  noch  höherem  Grade  den  Wänden 
der  Arterien  zu,  als  denen  der  Venen.  Ein  zweiter  höchst  wichtiger  Um- 
stand ist  der,  dass  diese  elastischen  Röhren  nicht  einfach  mit  Blut  erfüllt 
sind,  d.  h.  nicht  hlos  so  viel  Blut  enthalten,  als  sie  hei  natürlichem  (nicht 
ausgedehntem)  Zustand  ihrer  Wände,  also  bei  „natürlicher“  Weite  fassen 
können,  sondern  dass  sie  mit  Blut  überfüllt  sind,  eine  grössere 
Quantität,  als  ihrem  natürlichen  Lumen  entspricht,  enthalten,  daher 
sich  im  ausgedehnten  Zustand  befinden  und  in  Folge  der  durch 
die  Ausdehnung  zur  Wirkung  gebrachten  elastischen  Kräfte  einen 
Druck  von  gewisser  Grösse  auf  die  ein  geschlossene  Blutsäule 
ausüben,  dieselbe  in  eine  gewisse  Spannung  versetzen.  Denken  wir 
uns  im  lebenden  Körper  die  Herzthätigkeit  plötzlich  sistirt,  oder  den  An- 
fang der  Aorta  und  die  Enden  beider  Hohlvenen  am  Herzen  gleichzeitig 
plötzlich  unterbunden,  so  dass  sich  die,  wie  wir  später  beweisen  werden, 
vorhandenen  Druckdifferenzen  in  den  verschiedenen  Theilen  des  Röhren- 
zirkels durch  Bewegung  ausgleichen,  die  Blutsäule  in  letzterem  zur  Buhe 
kommt,  so  wird,  sobald  diese  Buhe  eingetreten  ist,  das  Blut  in  allen 
Theilen  des  Böhrenzirkels,  unter  einem  bestimmten,  überall  gleichen 
Drucke  stehen,  sämmtliche  Röhren  sich  in  einem  diesem  Druck  ent- 
sprechenden Grade  der  Ausdehnung  befinden.  Oetfnen  wir  unter  diesen 
Verhältnissen  den  Röhrenzirkel  an  irgend  einer  Stelle,  so  wird  überall 
das  Blut  in  Folge  des  Druckes,  unter  dem  es  steht,  mit  einer  gewissen 
Geschwindigkeit  herausströmen,  die  Gefässe  werden  collabiren,  d.  h.  zu 
ihrer  natürlichen  Weite  zurückkehren,  sobald  sie  durch  ihre  Elasticität 
diejenige  überschüssige  Blulmenge,  welche  sie  vorher  ausdehnte,  aus- 
getrieben  haben.  — Eine  dritte  wichtige,  negative  Thalsache  müssen  wir 
der  weiteren  Analyse  der  Dynamik  der  Blutbewegung  vorausschicken. 
Man  hat  früher  häufig  gewähnt,  dass  die  Muskeln  der  Gefässwände  durch 
active  Contraction  zur  Fortbewegung  des  Blutes  in  der  Röhre  eben  so 
beitrügen,  als  die  Darmmuskeln  durch  successive  Contraction  (peristal- 
tische Bewegung)  den  Speisebrei  fortbewegen.  Das  Herz  würde  in 
diesem  Falle  den  Gefässen  eine  Quantität  Blutes  übergehen  und  die 
Muskeln  der  letzteren  dessen  Weiterbeförderung  besorgen.  Dies  ist 
indessen  entschieden  nicht  der  Fall;  die  Muskeln  der  Gefässe  spielen 
hei  der  allgemeinen  Dynamik  der  Blutbewegung  durchaus  keine  Bolle 
als  contractile  Organe;  welches  ihre  Function  sei,  werden  wir  unten 
erörtern.  Wir  haben  daher  hei  unserer  jetzigen  Betrachtung  die  Gefässe 
nur  als  elastische  Schläuche  zu  betrachten,  deren  Elasticität  freilich 
zum  Theil  auch  in  der  vollkommenen  Elasticität  des  Muskelgewebes 
begründet  ist.  Sehen  wir  nun,  nachdem  wir  diese  Thatsachen  festgestellt 
haben,  welche  Veränderungen  das  Herz  durch  sein  periodisches  Pumpen 
in  diesem  elastischen,  gespannt  vollen  Röhrenzirkel  hervorruft,  und  wie 
aus  diesen  Veränderungen  die  Bewegung  des  Blutes  resultirt.  Wir  folgen 
hierbei  unbedingt  der  Darstellung  von  E.  H.  Weber,  hei  welcher  wir  nicht 
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vissen,  ob  wir  mehr  die  überzeugende  Klarheit  der  Erörterung  oder  die 
Mudringliche,  physikalische  Wahrheit  der  Auffassung  bewundern  sollen. 
Erst  seil  E.  H.  Webers  Arbeiten  kann  von  einem  vollständigen  Verständ- 
i iss  der  Ursachen  des  Kreislaufs  die  Rede  sein.2 

Betrachten  wir  unter  dem  Mikroskop  die  Blutbewegung,  so  müssen 
»vir  eine  doppelte  unterscheiden.  In  den  Haargelassen  und  Venen  eine 
pontin  u irli che,  glei ch förmige  Ström  u ng,  in  den  Arterien  ebenfalls 
(einen  continiiirlichen  Strom,  welcher  aber  eine  periodische,  stoss- 
weise  Beschleunigung  unmittelbar  nach  jedem  Herzstoss  erleidet. 
Nur  diese  stossweise  Beschleunigung  rührt  direct  von  der  Contraction 
des  Herzens  her,  der  continuirliche  Strom  aber  wird  durch  das  Herz  auf 
indirectem  Wege  hervorgebracht.  Jene  Beschleunigung  ist  der  Aus- 
druck einer  positiven  Wellenbewegung,  d.  h.  einer  in  den  Arterien 
vom  Herzen  aus  fortschreitenden  successiven  Verrückung  aller  Flüssig- 
keitstheilchen in  der  Richtung  nach  den  Haargefässen  zu.  Das  Herz  er- 
zeugt, diese  positive  Blutwelle,  indem  es  mit  jeder  Systole  eine  neue 
Blutquantität  in  die  bereits  gespannt  vollen  Arterien  einpresst.  Diese 
Welle,  welche  wir  als  Puls  fühlen,  ist  zwar  eine  noth wendige  Folge  der 
Herzcontraction,  trägt  aber  streng  genommen  zn  dem  Zustandekommen 
des  Kreislaufs  nichts  bei,  denn  die  von  ihr  bewirkte  Verrückung  der 
Flüssigkeitstheilchen  hört  bereits  in  den  Enden  der  Arterien  auf,  die 
Welle  wird  auf  ihrem  Wege  von  der  Aorta  bis  zu  den  feinsten  Arterien 
allmälig  geschwächt  und  vernichtet  durch  den  Einfluss  der  Reibung 
an  den  Gefässwänden  und  die  mannigfache  Reflexion  an  den  Biegungen 
und  Theilungswinkeln.  Die  Blutwelle  würde  nicht  einmal  in  den  Ar- 
terien etwas  zur  Vorwärtsbewegung  der  Flüssigkeit  beitragen,  wenn  jeder 
positiven  Welle,  welche  die  Flüssigkeitstheilchen  nach  vorwärts  bewegt, 
eine  entsprechende  negative  Welle  folgte,  welche  die  Flüssigkeits- 
theilchen um  ebensoviel  rückwärts  bewegte.  Eine  solche  negative  Welle 
könnte  nur  dann  entstehen,  wenn  die  bei  der  Systole  foitgestossene 
Blutquantität  bei  der  Diastole  in  den  Ventrikel  zurückkönnte;  es  würde 
in  diesem  Falle  eine  negative  Welle  von  dem  Herzen  nach  den  Arterien- 
enden  fortlaufen,  welche  die  Wirkung  der  vorhergegangenen  positiven 
Welle  zur  Fortbewegung  der  Flüssigkeit  wieder  aufhöbe.  Eine  solche 
Welle  kann  aber  nicht  entstehen,  da  dem  Blute  der  Rückweg  in  den 
Ventrikel  durch  die  Semilunarklappen  ahgesperrt  wird,  höchstens  wird 
nach  E.  H.  Weber  eine  kaum  in  Betracht  kommende  negative  Welle 
durch  das  Zurückströmen  des  Blutes  in  die  Taschen  der  Klappen  erzeugt. 
An  der  Fortbewegung  des  Blutes  in  den  Haargefässen  und  Venen  hat  die 
positive  Welle  keinen  An t heil.  Diese  Strömung  in  den  Haargefässen  und 
Venen  und  ebenso  den  continuirlichen  Theil  der  Blutbewegung  in  den 
Arterien,  den  Strom  in  denselben,  bewirkt  das  Herz  auf  folgendem  indi- 
recten  Wege.  Das  Herz  bringt  durch  sein  Pumpen  eine  Ungleichheit 
des  im  Gefässsystem  vorhandenen  Druckes,  unter  welchem  das 
Blut  steht,  hervor.  Es  vermehrt  diesen  Druck  in  den  Arterien, 
dadurch,  dass  es  in  die  bereits  gespannt  vollen  Arterien  eine  neue  Quan- 
tität Blut  hineinpresst,  welche  die  Schlagaderwände  noch  mehr  ausdehnt, 
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und  somit  einen  stärkeren  Gegendruck  der  elastischen  Häute  erzeugt;  es 
vermindert  den  Druck  in  den  Venen  dadurch,  dass  während  der 
jedesmaligen  Erschlaffung  des  Vorhofs  ein  Theil  des  die  Venen  erfüllen- 
den Blutes  in  den  Vorhof  einslrömt,  also  eine  Entleerung  der  Venen 
eintritt,  welche  ohne  Druckverminderung  nicht  denkbar  ist.  Diese  vom 
Herzen  bewirkte  Druckdifferenz  in  Arterien  und  Venen  ist 
es,  welche  die  Bewegung  des  Blutes,  das  Strömen  desselben  aus 
den  Arterien  durch  die  Haargefässe  nach  den  Venen,  mithin  den  Ivre is- 
la uf  hervorbringt.3  Die  Nothwendigkeit,  dass  durch  die  Herzthätigkeit 
diese  Druckdifferenz  hervorgebracht  wird,  ist  eben  so  evident,  als  die 
Nothwendigkeit,  dass  durch  diese  Druckdifferenz  eine  Bewegung,  eine 
Strömung  der  Flüssigkeit  von  den  Stellen,  an  welchen  sie  einem  stär- 
keren Drucke  ausgesetzt  ist,  nach  denen,  an  welchen  der  Druck  geringer 
ist,  entstehen  muss,  dass  diese  Bewegung  so  lange  fortdauern  muss,  bis 
die  Druckdifferenz  ausgeglichen  und  in  allen  Theilen  des  Böhrensystems 

Eine  continuirlich  zusammen- 


wieder  der  gleiche  Druck  hergestellt  ist. 


hängende  Flüssigkeit,  also  das  in  dem  continuirlichen  Böhrenzirkel  ein- 


geschlossene Blut,  kann  unmöglich  an  verschiedenen  Stellen  verschiedenen 
■Druckgraden  ausgesetzt  sein,  ohne  dass  eine  Bewegung  zur  Ausgleichung 
dieses  Druckes  entsteht.  Durch  die  Vermehrung  der  Blutmenge  in  den 
Arterien  bei  jeder  Systole  werden  die  Arterien  ausgedehnt;  wären  die 
Arterien  dehnbar,  aber  nicht  elastisch,  leisteten  sie  der  Ausdehnung  gar 
keinen  Widerstand,  so  könnte  der  ganze  vermehrte  Druck  des  Blutes  auf- 
gehoben werden  durch  entsprechende  Raumvergrösserung.  Die  Arterien 
sind  aber  elastisch,  üben  also  vermöge  ihrer  elastischen  Kräfte  einen  be- 
trächtlichen Gegendruck  auf  das  Blut  aus,  indem  sie  die  Arterien  wand 
auf  ihre  natürliche  Form  zurückzubringen  streben.  Der  Theil  des  Drucks, 
welchen  das  Blut  auf  die  Gefässwand  ausübt,  d.  i.  der  Seitendruck  des 
Blutes,  welchem  der  elastische  Gegendruck  der  Wände  entgegensteht,  hat 
an  der  Vorwärtsbewegung  der  Flüssigkeit  keinen  Anlheil.  Allein  eine  ge- 
drückte Flüssigkeit  übt  nicht  nur  Seitendruck  aus,  sondern  der  Druck, 
welchen  sie  erleidet,  ist  nach  allen  Richtungen  derselbe.  Die 
gedrückte  Blutflüssigkeit  übt  daher  nicht,  nur  gegen  die  Wände,  sondern 
auch  nach  vor-  und  rückwärts  einen  Druck  aus,  welcher  dem  Seiten- 
drucke gleich  ist.  Befände  sich  vor  der  Blutsäule  in  den  Arterien  eine 
unter  gleichem  Druck  stehende,  so  würden  sich  beide  das  Gleichgewicht 
halten  und  in  Ruhe  bleiben;  vor  der  arteriellen  Blutsäule  befindet  sich 
aber  eine  unter  geringerem  Druck  stehende  in  den  Venen,  die  Kraft, 
welche  der  Druck  des  Blutes  nach  dieser  Seite  ausübt,  wird  daher  durch 
den  Widerstand  der  venösen  Blutsäule  nicht  aufgehoben.  Diese  Kraft 
muss  daher  eine  Bewegung  der  Blutflüssigkeit  hervorbringen,  so  lange 
bis  der  durch  die  Bewegung  verminderte  arterielle  Blutdruck  und  der 
durch  das  Einslrömen  des  Blutes  in  den  Venen  vermehrte  Druck  sich 
das  Gleichgewicht  halten.  Wird  nun,  bevor  es  zur  völligen  Ausgleichung 


dieser  Druckdifferenzen  durch  Bewegung  kommt,  immer  wieder  eine  neue 


Druckdifferenz  hervorgerufen,  so  entsteht  eine  continuirliehe  Bewegung, 
ein  gleichförmiger  Strom,  und  dies  ist  im  lebenden  Körper  der  Fall. 
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Bevor  die  durch  die  Ventrikelcontraction  und  Vorhofserschlaffung  entstan- 
dene Druckdifferenz  ausgeglichen  ist,  zieht  sich  der  Ventrikel  aufs  Neue 
zusammen  und  erschlafft  der  Vorhof  aufs  Neue.  Ständen  Arterien  und 
Venen  durch  einen  einfachen  weiten  Kanal  in  Verbindung,  so  würde  die 
Ausgleichung  der  Differenz  sehr  rasch  vor  sich  gehen,  würde  in  einem 
kürzeren  Zeiträume  vollendet  sein,  als  das  Intervall  zwischen  zwei  Con- 
tractionen  des  Ventrikels  beträgt;  wir  würden  in  diesem  Falle  bei  unver- 
änderter Frequenz  der  Herzcontractionen  keine  continuirliche  ßlutbe- 
wegung,  sondern  eine  intermittirende  periodische  haben.  Da  aber  die 
Zerspaltung  der  Arterienwände  in  eine  Unzahl  feiner  und  feinster  Aeste 
bis  zu  den  Capillaren  der  Blutbewegung  durch  beträchtliche  Reibung  in 
letzteren  und  an  den  Theilungs-  und  Biegungsstellen  Widerstand  ent- 
gegensetzt, geht  in  Wirklichkeit  die  Ausgleichung  der  Druckdifferenzen 
so  langsam  vor  sich,  dass  sie  nie  vollendet  ist,  bevor  die  Differenz  er- 
neut wird. 

E.  H.  Weber  hat  die  Verhältnisse  und  Ursachen  der  Blutbewegung, 
das  Verhältnis  zwischen  periodischer  Wellenbewegung  und  beharrlicher 
Strömung  durch  ein  bildliches  Schema  anschaulich  zu  machen  gesucht. 
Dieses  Bild  ist  so  überaus  klar,  und  versinnlicht  die  in  Rede  stehenden 
Fragen  so  überzeugend  deutlich,  dass  wir  es  hier  wiedergeben  wollen, 
um  auf  die  einfachste  Weise  den  Anfänger  in  das  Verständniss  der 
Mechanik  der  Blutbewegung  einzuführen. 

A und  B Fig.  I stellen  zwei  mit  Wasser 
bis  a und  b gefüllte  Cylinder  dar,  welche 
durch  die  engere  (beliebig  lange)  Röhre 
CDE  mit  einander  verbunden  sind.  A ent- 
spricht den  Arterien,  B den  Venen,  ÖDE 
den  intermediären  Gefässen.  Jede  Was- 
sersäule in  jedem  der  Cylinder  übt  einen 
gewissen  Druck  aus,  dieser  Druck  ist  bei 
gleicher  Höhe  der  Säulen  in  beiden  Cylin- 
dern  gleich.  Da  nun  das  Herz  hei  seiner 
Pumpthätigkeit  den  Druck  in  den  Arterien 
durch  Hineinpressen  eines  neuen  Flüssig- 
keitsquantums vermehrt  und  in  den  Venen 
durch  Hinwegnahme  eines  gleichen  Quan- 
tums vermindert,  so  können  wir  die  Thälig- 
keit  des  Herzens  ganz  einfach  nachalnnen, 
indem  wir  eine  gewisse  Flüssigkeitsmenge 

aus  B (den  Venen)  herausschöpfen  und  in  A (die  Arterien)  eingiessen 
und  d ieses  Ueberschöpfen  in  bestimmten  Zeiträumen,  z.  B.  alle  Secunden, 
wiederholen.  Durch  dieses  Ueberschöpfen  wird  die  Wassersäule  in  A 
auf  a erhöht,  in  B auf  ß erniedrigt,  es  entsteht  eine  Druckdifferenz, 
in  Folge  deren  eine  Bewegung  der  Flüssigkeit  von  A durch  CDE  nach 
B herüber  eintritt  und  so  lange  fortdauert,  bis  die  Niveaus  wieder 
gleich  sind,  d.  h.  der  Druck  in  beiden  Cylindern  derselbe  ist.  Ist  CDE 
weit,  so  wird  diese  Ausgleichung  erfolgt  sein,  ehe  eine  Secunde  um  ist, 


— 
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und  wir  auf’s  Neue  durch  Schöpfen  eine  Druckdifferenz  hervorrufen, 
Denken  wir  uns  aber  CDE  wie  in  Fig.  II  bei  D in  eine  grosse  Anzahl 
enger  Röhren  zerspalten  (Haargefässe),  so  wird  durch  die  Reibung  der 
Bewegung  ein  solcher  Widerstand  geleistet,  dass  die  Ausgleichung  der 
durch  einmaliges  Schöpfen  erzeugten  Druckdifferenz  nicht  innerhalb 
einer  Secunde  vollendet  wird.  Es  wird  also  in  einer  Secunde  nur  ein  Theil 
des  die  Druckdifferenz  hervorbringenden  Wassers  (aa  Fig.  I)  nach  ß 
überströmen;  in  der  zweiten  Secunde  wird  ein  neues  Quantum  zu  dem 
in  A noch  rückständigen  Ueberschuss  hinzugeschöpft.  Reicht  die  nun 
erhöhte  Druckdifferenz  auch  jetzt  noch  nicht  aus,  eine  dem  übergeschöpf- 
ten Quantum  gleiche  Wassermenge  in  einer  Secunde  nach  B überzutrei- 
ben, so  wird  sich  das  Wasser  in  A noch  mehr  stauen.  Dies  geschieht 
so  lange,  bis  durch  Erhöhung  der  Wassersäule  in  A und  Erniedrigung  in 
B hei  fortdauerndem  Ueb erschöpfen  die  Druckdifferenz  so  bedeutend 
geworden  ist,  dass  vermöge  derselben  in  der  Zeit  von  einer  Secunde 
ein  dem  übergeschöpften  Quantum  gleiches  nach  B übergeht.  Ist  dieses 
Verhältnis  eingetreten,  wenn  wie  in  Fig.  II.  das  Wasser  in  A auf  a,  in  B 
auf  b steht,  so  haben  wir  denselben  Zustand  wie  in  unserem  Gefässsystem. 
Schöpfen  wir  nun  eine  neue  Quantität  über,  so  dass  a auf  a erhöht,  b 
auf/?  erniedrigt  wird,  so  wird  im  Moment  des  Eingiessens  in  A eine  nach 
B fortschreitende  positive  Welle  entstehen,  dieselbe  wird  aber  B nicht 
erreichen,  sondern  bereits  in  CDE  durch  Brechung  und  Friction  ver- 
nichtet werden;  es  wird  aber  gleichzeitig  in  Folge  der  vorhandenen  Druck- 
differenz (aß)  ein  Strom  von  A nach  B entstehen,  welcher  bis  zu  dem 
Moment  des  nächsten  Schöpfens  so  viel  Wasser  nach  B übergeführt  hat, 
dass  a wieder  auf  a erniedrigt  und  ß auf  b erhöht  ist.  Selzen  wir  das 
Schöpfen  alle  Secunden  fort,  so  wird  sich  dasselbe  immer  wiederholen, 
das  Wasser  beim  Schöpfen  in  A auf  a gebracht  werden,  um  am  Ende 
der  Secunde  gerade  wieder  auf  a zu  sinken.  Hören  wir  mit  dem  Schöpfen 
auf,  so  wird  am  Ende  der  ersten  Secunde  nach  dem  letzten  Schöpfen 
das  Niveau  auf  a gesunken  sein.  Es  bleibt  aber  noch  die  bedeutende 
Druckdifferenz  ab,  welche  fortfährt,  sich  durch  Bewegung  der  Flüssig- 
keit nach  B hinüber  auszugleichen,  bis  die  Niveaus  wieder  gleich  sind. 
Wegen  der  dabei  sich  allmälig  vermindernden  Druckdifferenz  wird,  wie 
aus  dem  Obigen  folgt,  schon  in  der  zweiten  Secunde  nicht  mehr  die 
ganze,  dem  geschöpften  Quantum  gleiche  Wassermenge  (aa)  überfliessen, 
in  der  dritten  Secunde  immer  noch  weniger  und  so  fort.  Es  ist  leicht, 
eine  vollständige  Parallele  zwischen  der  Flüssigkeitsbewegung  in  diesem 
erörterten  Schema  und  der  Blutbewegung  im  Gefässsystem  zu  ziehen. 
Denken  wir  uns  die  Herzthätigkeit  plötzlich  sistirt,  so  werden  sich,  wie 
schon  oben  erwähnt,  allmälig  die  vorhandenen  Druckdifferenzen  vollstän- 
dig ausgleichen  durch  Ueherlliessen  von  Blut  aus  den  Arterien  in  die 
Venen.  Diese  Ausgleichung  muss,  ganz  analog  unserem  Schema,  noth- 
wendig  länger  dauern,  als  das  Intervall  zwischen  zwei  Herzcontractionen 
beträgt,  wie  aus  der  direct  nachweisbaren  beträchtlichen  Grösse  der 
Druckdifferenz  in  beiden  Theilen  des  Röhrenzirkels  und  der  verhältniss- 
mässig  geringen  Vermehrung  dieser  Differenz  durch  das  einmalige  Pum- 
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Venen  übergehen,  in 
schon  weniger  u.  s.  f. , bis 


pen  des  Herzens  leicht  zu  erweisen  ist.  Nur  der  durch  das  letzte  Pumpen 
hinzugekommene  Theil  der  Druckdifferenz  wird  sich  nach  dem  Aufhören 
der  Herzthätigkeit  bis  zu  dem  Zeitpunkt,  wo  die  folgende  Contraction  ein- 
gelreten  sein  würde,  ausgleichen,  der  übrige  Theil  erst  allmälig  mit  ab- 
nehmender Geschwindigkeit.  Mit  anderen  Worten:  in  der  ersten  Zeit- 
einheit nach  dem  letzten  Herzschlag  wird  noch  das  ganze  Quantum, 
welches  der  Ventrikel  bei  seiner  Systole  in  die  Arterien  einpresst,  in  die 

der  zweiten  wegen  der  geringeren  Druckdifferenz 
der  Druck  in  Arterien  und  Venen  gleich  ist. 
Fängt  in  diesem  Zeitpunkt  das  Herz  von  Neuem  zu  pumpen  an,  so  kann 
umgedreht  mit  dem  ersten  Schlage  der  Kreislauf  nicht  wieder  vollkommen 
hergestellt  sein.  Die  durch  die  erste  Contraction  hervorgebrachte  Druck- 
differenz ist  zu  gering,  um  mit  Ueberwindung  der  beträchtlichen  Wider- 
stände in  den  feinen  Gefässen  bis  zur  nächsten  Contraction  die  einge- 
presste Blutmenge  in  die  Venen  überzuführen.  Die  zweite  Contraction 
tritt  ein,  ehe  die  Ausgleichung  vollendet  ist,  presst  zu  dem  Ueberschuss 
vom  ersten  Quantum  ein  neues  volles  Quantum,  und  erhöht  so  die  Druck- 
differenz. Dies  geht,  wie  in  unserem  Schema,  so  lange  fort,  bis  die 
Druckdifferenz  durch  die  in  den  Arterien  angestaute  Blutmenge  eine 
solche  Höhe  erreicht  hat,  dass  sie  im  Stande  ist,  in  dem  Zeiträume  zwi- 
schen zwei  Ventrikelcontractionen  dieselbe  Blutmenge,  welche  das  Herz 
in  die  Arterien  bei  jeder  Contraction  einschöpft,  durch  die  Haargefässe 
in  die  Venen  überzubewegen. 


Von  diesem  Moment  an  geht  der  Kreislauf 


wieder  regelrecht  fort. 


Während  das  erörterte  Schema  bildlich  die  Kreislaufsverhältnisse 
veranschaulicht,  hat  Weber  zweitens  einen  sinnreich  erdachten  einfachen 
Apparat  construirt,  mit  welchem  der  Kreislauf  selbst  mit  allen  seinen 
wesentlichen  Eigenthümlichkeiten  nachgeahmt,  seine  Erscheinungen  und 
Gesetze  ad  oculos  demonstrirt  werden  können.  Der  Apparat  stellt  einen 
Halbkreislauf  mit  einem  Herzen,  Arterien,  Haargefässen  und  Venen  dar; 


beifolgende  Figur  giebt  eine  schematische  Ansicht  davon.  H,  AA  und 
VV  sind  Stücke  eines  menschlichen  Dünndarms,  H repräsentirt  die 
Herzkammer,  AA  die  Arterien,  VV  die  Venen,  letztere  beiden  Abthei- 
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langen  werden  passend  relativ  länger  genommen  als  in  der  Figur  dar- 
gestellt ist.  Die  Vorrichtung  K vertritt  das  Eingangsventil  der  Herz- 
kammer (2-  oder  3zipflige  Klappe) , die  Vorrichtung  K'  das  Ausgangs- 
ventil (Aorten-  oder  Pulmonalarterienklappe),  zwischen  arterielle  und 
venöse  Abtheilung  ist  eine  Glasröhre  C , welche  von  einem  Schwamm 
ausgefüllt  ist,  eingeschaltet,  diese  vertritt  das  Haargefässsystem.  Die 
Einrichtung  der  Klappenapparate  ist  kurz  folgende:  a und  b sind  zwei 
Röhren,  a ein  Stück  weit  in  das  eine  Ende  von  b eingeschoben.  An  dem 
eingeschobenen  Ende  von  a ist  ein  kurzes  Stückchen  Darm  c aufgebunden, 
und  von  dem  freien  Rand  desselben  drei  Befestigungsfäden  in  der  ge- 
zeichneten Weise  nach  dem  nach  rechts  liegenden  Ende  der  Röhre  b 
locker  gespannt.  Strömt  Flüssigkeit  in  der  Richtung  ab  durch  die 
Röhren,  so  fliesst  dieselbe  unbehindert  durch  das  geöffnete  Darmstück- 
chen, sowie  dagegen  Flüssigkeit  von  b nach  a zurücktreten  will,  drückt 
sie  nothwendig  die  Oelfnung  des  lockeren  Darmes  zusammen,  und  ver- 
sperrt sich  dadurch  den  Weg;  die  Befestigungsfäden  dienen  nur  dazu, 
das  Umstiilpen  der  Klappen  nach  a durch  den  Flüssigkeitsdruck  zu  ver- 
hindern. Der  ganze  Apparat  wird  bis  zur  mässigen  Spannung  der  Dann- 
stücke durch  den  Trichter  t mit  Wasser  erfüllt.  Fm  nun  in  dieser 
Vorrichtung  den  Kreislauf  mit  seinen  wesentlichsten  natürlichen  Eigen- 
thümlichkeiten  in  Gang  zu  bringen,  bedarf  es  weiter  nichts,  als  dass  man 
mit  der  Hand  in  regelmässigem  Wechsel  und  Tempo  die  Abtheilung  H 
zusammendrückt  und  wieder  loslässt,  Systole  und  Diastole  des  Herzens 
imitirt.  Bei  jeder  Compression  von  H muss  eine  Quantität  Wasser  aus 
dieser  Abtheilung  entweichen,  dies  geschieht  durch  Eröffnung  der 
Klappe  K\  während  K durch  den  Andrang  des  Wassers  geschlossen 
wird.  Durch  die  Einpressung  des  Wassers  in  den  Anfang  von  AA  wird 
daselbst  eine  positive  Welle  erregt,  welche  sich  gegen  C fortpflanzt, 
daselbst  aber  durch  den  Widerstand  der  zahlreichen  engen  Poren  des 
Schwammes  vernichtet  wird.  Es  wird  aber  durch  die  Einpressung  von 
Wasser  nach  A der  Druck  in  dieser  Abtheilung  des  Röhrenzirkels  erhöht, 
höher  als  in  VI 7 gemacht,  so  dass  Wasser  aus  AA  durch  den  Schwamm  C 


nach  VV  Übertritt.  Entfernen  wir  nun  die  drückende  Hand  von  Hy  so 
füllt  sich  diese  Abtheilung  wieder  mit  Wasser,  und  zwar  aus  FF,  indem 
sich  das  Ventil  K dem  aus  Fandrängenden  Wasser  öffnet,  während  sich 
das  Ventil  K'  dem  aus  A zurückdrängenden  Wasser  schliesst.  Durch 
das  Einströmen  des  Wassers  von  V nach  H entsteht  eine  negative  Welle, 
welche  sich  von  K rückwärts  nach  C fortpflanzt,  während  die  Flüssig- 
keilsfheilchen  in  VV  sucoessive  von  c nach  K nachrücken.  Wiederholen 
wir  nun  den  Wechsel  von  Compression  und  Erschlaffung  von  11  so  rasch, 
dass  von  //  eine  neue  Quantität  Wasser  nach  A eingepresst  wird,  ehe  die 
vorher  eingepresste  Quantität  durch  C hindurch  nach  V übergeführl  und 
aus  V eine  neue  Quantität  nach  H eingeströmt  ist,  ehe  die  vorher  ent- 
nommene von  A aus  ersetzt  ist,  so  entsteht  im  arteriellen  Theile  AA 
eine  beträchtliche  Anhäufung,  im  venösen  Theile  I I eine  beträchtliche 
Verminderung  der  Flüssigkeit,  dadurch  eine  wachsende  Druckhöhe  in  AA, 


eine  zunehmende  Druckverminderung  in  I I. 


Je  grösser  diese  Druck- 
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diflerenz  wird,  desto  mehr  Wasser  wird  in  der  Zeiteinheit  von  A durch  C 
nach  V übergepresst,  und  endlich  tritt  ein  Punkt  ein,  wo  in  der  Zeit 
zwischen  zwei  Compressionen  von  H vermöge  der  hohen  Druckdifferenz 
gerade  soviel  Wasser  von  A durch  G nach  V Übertritt,  als  durch  eine 
einmalige  Compression  von  H in  den  Anfang  von  A eingepresst  wurde. 
Je  dichter  und  grösser  der  Schwamm  ist,  je  grösseren  Widerstand  er  also 
dem  Durchtritt  von  Flüssigkeit  entgegensetzt,  desto  grösser  muss  die 
Druckdifferenz  in  beiden  Abtheilungen  werden,  damit  die  Gleichheit  des 
eintretenden  und  des  nach  V übertretenden  Wasserquantums  hergestellt 
wird.  Es  bedarf  keines  ausführlichen  Nachweises  der  Uebereinstimmung 
der  in  diesem  Modell  sich  darbietenden  Verhältnisse  mit  denen  des 
natürlichen  Gefässkreises  nach  dem  oben  gegebenen  Ueberblick.  Es 
springen  aber  auch  die  kleinen  Abweichungen  beider  in  die  Augen.  Im 
natürlichen  Röhrenzirkel  wird  erstens  die  vom  Herzen  im  arteriellen 
Theile  erzeugte  positive  Welle  in  Folge  der  häufigen  Theilung  desselben 
lange  vernichtet,  bevor  sie  das  Haargefässsystem  erreicht,  im  Modell 
pflanzt  sie  sich  beinahe  mit  unveränderter  Stärke  bis  zu  G fort  und  wird 
hier  sogar  reflectirt.  Zweitens  fehlen  im  natürlichen  Venensystem  gänz- 
lich die  vom  Herzen  aus  fortgepflanzten  negativen  Wellen,  welche  im 
künstlichen  Modell  des  fehlenden  Vorhofes  wegen  in  gleicher  Stärke, 
wie  die  positiven  der  Arterien,  ungeschwächt  bis  zum  Haargefässsystem 
sich  fortpflanzen  und  daselbst  reflectirt  werden. 

Nachdem  wir  somit  ein  übersichtliches  Bild  der  Ursachen  des  Kreis- 
laufes gegeben  haben,  gehen  wir  zur  speciellen  Erörterung  der  einzelnen 
dabei  in  Betracht  kommenden  Verhältnisse  über. 


1 Vergl.  Volkmann,  Heimodynamik , und  die  gedrängteren  Abrisse  der  Hydrodynamik 
bei  A.  Fick,  medic.  Physik,  pag.  97 ; Ludwig,  Physiol.  ßd.  II.  pag.  28;  Donders,  Physiol. 
Bd.  I.  pag.  59.  —  1  2 Vergl.  E.  H.  Weber,  Mueller’s  Arch.  1853,  pag.  165.  Leider  steht 
mit  dieser  so  eben  erörterten  WEBER’schen  Theorie  der  Blutbewegung  die  VoLKMANN’sche 
('s.  dessen  Hämodynamik  u.  Mueller’s  Arch.  1852,  pag.  289)  in  directem  Widerspruch. 
Wir  können  die  Ansichten  dieses  sonst  so  hochverdienten  Forschers  hier  nicht  ausführ- 
lich erörtern;  Weber  beleuchtet  a.  a.  0.  ausführlich  die  Differenzpunkte  beiderTheorien 
und  beweist,  unseres  Erachtens  unwiderleglich,  die  Verstösse  Volkmann’s  gegen  die  Ge- 
setze der  Hydraulik.  Volkmann  fasst  die  ganze  Blutbewegung  als  Wellenbewegung  auf, 
und  zwar  auf  einer  besonderen  Art  von  Wellen,  welche  nicht  eine  fortgepflanzte  Form, 
sondern  eine  fortgepflanzte  Masse  darstellen  sollen,  beruhend;  er  glaubt  demnach,  dass 
die  von  dem  Ventrikel  in  die  Arterien  eingepumpte  Blutmenge  sich  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  sich,  wie  wir  unten  beweisen  werden,  die  Pulswelle  bewegt, 
fortbewege.  Weber  beweist,  dass  es  weder  Wellen  giebt,  die  eine  fortgepflanzte  Masse 
darstellen,  noch  dass  die  Geschwindigkeit  der  Pulswelle,  welche  er  gemessen  hat,  iden- 
tisch sein  kann  mitder  Geschwindigkeit  der  Blutbewegung.  Volkmann  glaubt  ferner,  dass 
die  Druckdifferenz  zwischen  Arterien  und  Venen  keine  Bewegung  erzeuge,  weil  der  Druck 
durch  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  erzeugt,  aber  durch  die  Seitenwände  aufge- 
hoben werde,  mithin  nicht  bewegend  auf  die  Flüssigkeit  wirken  könne.  Weber  beweist 
hiergegen,  dass  Bewegung  an  sich  keinen  Druck  erzeugt,  und  dass  jede  Druckdifferenz 
in  einer  continuirlichen  Flüssigkeit  Bewegung  erzeugen  müsse,  weil  der  Druck  einer 
Hiissigkeit  nicht  nur  Seitendruck,  wie  Volkmann  meint,  sondern  nach  allen  Richtungen 
gleich  ist.  Hiermit  sind  der  VoLKMANN’schen  Theorie  alle  Fundamente  entzogen.  Wir 
müssen  uns  indessen  besonders  dagegen  verwahren,  dass  dieses  absprechende  Unheil 
über  Volkmann’s  Theorie  der  Blutbewegung  zugleich  ein  Unheil  über  Volkmann’s  ganzes 
Werk  involvire.  Fs  sind  in  demselben  so  massenhafte  werthvolle  Schätze  von  gediege 
nen  Beobachtungen  niedergelegt 
Hämodynamik  bleiben  wird.  Die 

Funke  , Physiologie.  3.  Aufl.  I. 


dass  das  Werk  für  alle  Zeiten  ein  Fundament  der 
folgenden  Paragraphen  werden  vielfache  Gelegenheit 
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bieten,  Volkmann’s  specielle  Verdienste  zu  würdigen.  — 3 Weber  hat  gegen  Volkmann 
mit  Bestimmtheit  die  Behauptung  vertreten,  dass  das  Herz  durch  seine  Thätig- 
keit  den  mittleren  Druck  im  Gefässsystem  nicht  verändere,  sondern  nur 
eine  ungleiche  Vertheilnng  desselben  in  Arterien  und  Venen  bewirke.  Dieser  Satz  ist 
indessen  nicht  richtig.  Das  Herz  erhöht  den  mittleren  Blutdruck,  indem  die  von  ihm 
bewirkte  Erhöhung  des  Druckes  in  den  Arterien  nothwendig  grösser  ausfällt,  als  die 
Erniedrigung  des  Druckes  in  den  Venen,  wie  Donders  bestimmt  beweist.  Der  mittlere 
Druck  im  natürlichen  Gefässzirkel  muss  erhöht  werden  der  ungleichen  Weite  und  der 
ungleichen  Elasticitätscoeflicienten  der  arteriellen  und  venösen  Abschnitte  wegen.  Die 
beträchtlichere  Weite  des  venösen  Systems  dem  arteriellen  gegenüber  ist  eine  unbe- 
strittene Thatsache ; die  grössere  Ausdehnbarkeit  der  Venen  ist  besonders  durch  Ver- 
suche von  Gunning  unter  Donders’  Leitung  direct  naehgewiesen  worden  (vergl.  Donders.. 
Nedevl.  Lerne.  3.  Ser.  Bd.  III.  pag.  627).  Die  Ausdehnung  einer  Arterie  ist  mit  der  Zu- 
nahme des  auf  ihre  Wände  ausgeübten  Druckes  um  eine  bestimmte  Grösse  weit  geringer 

als  die  einer  Vene,  und  wäh- 
rend die  Ausdehnung  bei  der 
Arterie  mit  der  absoluten  Höhe 
des  Druckes  einigermaassen 
wächst,  sinkt  sie  bei  der  Vene 
sehr  rasch  mit  der  Druckhöhe. 
Dass  diese  beiden  Momente 
eine  Erhöhung  des  mittleren 
Druckes  im  Gefässsystem 
durch  die  Herzthätigkeit  be- 
dingen , ist  von  Donders  un- 
seres Erachtens  völlig  klar 
erwiesen  worden.  Beide  Mo- 
mente bewirken,  dass  der 
Druck  im  arteriellen  System 
durch  das  Einpumpen  be- 
stimmter Blutquantitäten  mehr 
erhöht  wird,  als  er  im  venösen 
System  durch  das  Auspumpen 
derselben  Menge  vermindert 
wird.  Sehr  anschaulich  de- 
monstrirt  Donders  dieses  Ver- 
hältniss  an  demselben  Schema,  an  welchem  Weber  seine  Ansicht  demonstrirt  hat. 
Weber  hat  die  den  Arterien  und  Venen  entsprechenden  Glascylinder  A und  B (pag.  93) 
gleich  weit  angenommen,  und  dadurch  allerdings  Bedingungen  hergestellt,  unter  denen 
der  mittlere  Druck  beim  Ueberschöpfen  derselbe  bleibt.  Donders  dagegen  nimmt  den 
natürlichen  Verhältnissen  gemäss  den  Venencylinder  B weiter  als  den  arteriellen  A an. 
wie  die  vorstehende  Figur  zeigt,  und  dann  muss  mit  dem  Ueberschöpfen  von  Flüssigkeit 
aus  B in  A der  Druck  in  A mehr  wachsen,  als  er  in  B abhimmt,  bis  die  Druckdifferenz 
so  gross  ist,  dass  in  dem  Zeitraum  zwischen  zweimal  Schöpfen  gerade  die  übergeschöpfte 
Menge  durch  das  enge  Röhrensystem  C von  A nach  B zurückgeführt  wird.  Während 
durch  das  Ueberschöpfen  die  Flüssigkeitssäule  in  B von  d auf  b ' gesunken  ist,  wird  sie 
in  dem  engeren  arteriellen  Gefäss  von  a auf  b gestiegen,  der  mittlere  Druck  also  um 
soviel  erhöht  sein,  als  ab  höher  als  d b' . Auch  Brunner  {über  die  Spannung  des 
ruhenden  Blutes  im  lebenden  Thier , Ztschr.  /'.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  V.  pag.  336)  hat 
sich  gegen  Webers  Ansicht,  dass  das  Herz  den  mittleren  Blutdruck  nicht  ändere, 
erklärt,  verkennt  indessen  die  Bedeutung  des  Spannungsgrades,  welchen  das  Blut  im 


ruhenden  Zustande  vermöge  derU  eberfullung  des  Gefässsystems  hat,  für  die  Bewegung 
desselben.  Die  Bewegung  resultirt  ausschliesslich  aus  der  Differenz  der  Spannung  in 
Arterien  und  Venen,  und  diese  wird,  gleichviel  wie  gross  die  mittlere  Spannung  im 
ruhenden  Blute,  ausschliesslich  durch  das  Herz  hervorgebracht.  Fick  (med.  Phys. 
pag.  134)  beweist  nicht  allein  wie  Donders  die  Nothwendigkeit  der  Erhöhung  des  mitt- 
leren Druckes  durch  das  Herz  aus  den  vorhandenen  Differenzen  der  Weite  und  Elasti- 
citätscoeflicicnten  des  arteriellen  und  venösen  Systems,  sondern  beweist  sogar  auf  dem 
Wege  der  Rechnung,  dass  selbst  bei  gleicher  Capacität  und  gleichem  Elasticitätsmodulus 
beider  Abschnitte  doch  das  Herz  den  mittleren  Druck  erhöhen  müsse,  weil  die  Capacität 
der  Blutgefässe  nicht  der  Druckerhöhung  proportional  zunimmt  , wie  auch  directe  Ver- 
suche von  Gunning  lehren  (Donders  a.  a.  0.  pag.  90).  Wenn  somit  unzweifelhaft  der 
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oben  angeführte  Satz  Weber’s  widerlegt  ist,  so  ist  damit  docli  die  Richtigkeit  seiner 
Theorie  der  Blutbewegung  nicht  im  Mindesten  erschüttert.  Es  bleibt  der  Hauptsatz  der- 
selbe, dass  das  Herz  allein  dadurch  den  Kreislauf  hervorbringt,  dass  es  den  Blutdruck 
am  Anfang  und  Ende  des  Röhrenzirkels  ungleich  macht,  in  den  Arterien  erhöht,  in 
den  Venen  erniedrigt. 

§.  26. 

Von  den  Blut  wellen  und  dem  Puls.1  Wir  haben  im  vorigen 
Paragraphen  gelehrt,  dass  jede  Contraction  eines  Ventrikels  in  der  Blut- 
säule des  von  ihm  ausgehenden  Arterien -Böhrensystems  eine  positive 
(Berg-)  Welle  erzeugt,  welche  vom  Herzen  aus  nach  den  Haargefässen 
fortschreitet,  jedoch  bevor  sie  dieselben  erreicht,  in  Folge  des  beträcht- 
lichen, mit  der  Verästelung  wachsenden  Widerstandes  vernichtet  wird. 
Die  positive  Welle  bewirkt  eine  successive  Verrückung  aller  Flüssigkei ts- 
theilchen  um  ein  bestimmtes  Stück  in  der  Richtung,  in  welcher  die  Welle 
fortschreitet.  Die  Bewegung  jedes  einzelnen  Flüssigkeitstheilchens  be- 
trägt nur  einen  kleinen  Bruchtheil  der  Wellenlänge;  während  ein  Theil- 
chen  diese  kleine  Bewegung  ausführt,  schreitet  die  Welle  selbst  einmal 
um  ihre  ganze  Länge  vorwärts.  Die  fortschreitende  Welle  dehnt  die 
elastische  Röhrenwand  aus;  mit  anderen  Worten:  „die  bewegte  Flüssigkeit 
dehnt  die  Röhrenwand  in  einer  gewissen  Strecke  aus  und  spannt  sie,  der 
gespannte  T heil  derselben  bewegt  wieder  die  Flüssigkeit,  indem  er  auf 
sie  drückt  und  dadurch  wieder  eine  Ausdehnung  und  Anspannung  der 
nächstfolgenden  Röhrenabtheilung  hervorbringt,  wodurch  die  Welle  fort- 
gepflanzt wird“  (E.  H.  Weber).  Die  positive  Blulwelle  lässt  hinter  sich 
die  Röhre  im  erweiterten  Zustand  zurück;  es  folgt  keine  negative  Welle, 
welche  sie  verengt,  sondern  die  elastische  Verengung  tritt  lediglich  in 
Folge  der  Druckdifferenz  ein,  welche  zwischen  dem  Blute  in  den  Ar- 
terien und  Venen,  wie  oben  erwiesen,  besteht.  Die  Ausdehnung  der 
Arterienwand  durch  die  vorübergehende  Welle  können  wir  durch  das 
Auge  und  das  Gefühl  wahrnehmen;  diese  durch  Gesichts-  und  Tastsinn 
wahrnehmbare  äussere  Erscheinung  der  ßlutwelle  nennen  wir  Puls. 
Eine  andere,  nur  durch  complicirtere  Hülfsmittel  wahrnehmbare  Erschei- 
nung der  ßlutwelle  ist  die  periodische  Erhöhung  des  Blutdrucks  an  der 
Stelle,  welche  die  Welle  passirt.  Beide  Erscheinungen  geben  uns  die 
Mittel  an  die  Hand,  die  Eigenschaften  der  Blutwelle  näher  zu  erforschen; 
vermittelst  des  Pulses  können  wir  die  Geschwindigkeit  ihrer  Fortpflan- 
zung berechnen.  Betrachten  wir  eine  dicht  unter  der  Haut  verlaufende 
( arter . temporalis ) oder  besser  eine  blossgelegte  Arterie,  so  bemerkt  man 
an  ihnen  periodische  Form-  und  Lageveränderungen.  Die  Ausdehnung, 
welche  die  ßlutwelle  herbeifuhrt,  betrifft  natürlich  die  Länge  der  Arterie, 
wie  den  Querdurchmesser;  die  Veränderung  des  letzteren,  obwohl  sie  re- 
lativ bedeutender  sein  muss,  und  nach  Volkmann’s  direclen  Messungen 
bedeutender  ist,2  fällt  weniger  in  die  Augen  als  die  Längenzunahme. 
Da  die  Arterien  an  vielen  Punkten  befestigt  sind,  so  dass  sie  sich  nicht 
Irei  verschieben  können,  so  biegen  sie  sich  zwischen  zwei  Befestigungs- 
punkten  bei  jeder  Verlängerung  durch  eine  Pulswelle,  sie  krümmen  und 
schlängeln  sich  daher,  oder  wenn  sie  vorher  schon  gekrümmt  verliefen, 
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vermehrt  sich  hei  jedem  Puls  die  Krümmung.  Poiseuille  hat  eine  sinn- 
reiche Methode  angegeben,  die  Raumvergrösserung  der  Arterien  durch 
die  Blutwellen  direcjt  anschaulich  und  wenigstens  annähernd  messbar 
zu  machen.5  Die  Arterie  eines  lebenden  Thieres  wird  in  ein  mit  Wasser 
gefülltes  Befass  luftdicht  eingeschlossen,  so  dass  sie  durch  eine  Oeflnung 
an  einer  Wand  des  Gelasses  eint  ritt,  durch  eine  zweite  an  der  gegenüber- 
stehenden Wand  austritt,  und  ein  messbares  Stück  ihrer  Länge  durch 
das  mit  Wasser  gefüllte  Gefäss  verläuft.  Mit  der  Höhle  des  letzteren 
steht  eine  senkrechte  Capillarröhre  in  Verbindung,  hinter  welcher  eine 
Messscala  angebracht  ist  und  in  welcher  das  Wasser  des  Gelasses  bis  zu 
einer  gewissen  Höhe  aufgestiegen  ist.  Sowie  eine  Pulswelle  durch  die 
Arterie  läuft,  vergrössert  sich  der  eingeschlossene  Theil  derselben,  und 
bringt  die  Wassersäule  in  der  Röhre  um  ein  bestimmtes  messbares  Stück 
zum  Steigen.  Legen  wir  einen  Finger  auf  eine  blossgelegte  oder  nahe 
unter  der  Haut  verlaufende  Arterie,  ohne  jedoch  zu  grossen  Druck  anzu- 
wenden, so  fühlen  wir  die  Blutwelle  unter  unseren  Fingern  dahingleiten, 
indem  durch  die  jedesmalige  Ausdehnung  der  Arterie  ein  Druck  gegen 
unseren  Finger  ausgeübt  wird,  an  manchen  Stellen  auch  durch  die  er- 
wähnte Krümmung,  welche  Folge  der  Längenausdelmung  ist;  die  Arterie 
unter  unserem  Finger  sich  verschiebt.4  Natürlich  wiederholt  sich  dieser 
Druck  in  gegebener  Zeit  eben  so  häutig  als  der  Herzschlag,  da  jede 
Kammersystole  eine  Welle  hervorruft.  Eine  vortreffliche  Methode,  die 


Verhältnisse  des  Pulses  direct  anschaulich  und  sogar  der  Messung  zu- 


gänglich zu  machen,  hat  Vierordt  angegeben,  indem  er  mittelst  einer 


sinnreich  erdachten  Vorrichtung  die  Arterie  selbst  ihre  durch  die  Puls- 


welle erzeugten  Veränderungen  auf  ein  Kymographion  aufzeichnen  lässt.5 
Die  graphische  Darstellung  des  Pulses  bildet  Curven,  deren  ansteigende 
Theile,  durch  die  Expansion  der  Arterien  bedingt,  Grösse  und  Dauer 
derselben,  deren  absteigende  Theile  Grösse  und  Dauer  der  Contraction 


der  Arterien,  welche  der  Pulswelle  folgt,  ausdrücken.  Vierordt  hat  in 


einer  Anzahl  von  Versuchsreihen,  welche  er  mit  dieser  ,,Sphygmo- 
graph“  genannten  Vorrichtung  ausgeführt  hat,  folgende  besonders  her- 
vorzuhebende Resultate  erhalten.  Lässt  man  eine  fortlaufende  Reihe 
von  Pulsschlägen  hintereinander  unter  gleichbleibenden  Verhältnissen 
aufzeichnen,  so  zeigen  sich  ziemlich  beträchtliche  Schwankungen  in  der 
Dauer  der  einzelnen  Pulsschläge;  es  verhielt  sich  bei  Vierordt  die  Dauer 
des  kürzesten  zu  der  des  längsten  Pulses  im  Durchschnitt  wie  100:137 
(bei  Männern  im  Mittel  = 100:131,  bei  Frauen  = 100:136;  bei 
Kranken  kommen  noch  grössere  Schwankungen  vor,  sogar  100:220). 
Der  Zeitraum  eines  Pulses  zerfällt  in  zwei  Abtheilungen,  in  die  der  Ex- 
pansion der  Arterie  entsprechende,  und  die  der  Contraction  entsprechende; 
die  Form  der  Curven  ergiebt,  dass  im  Allgemeinen  diese  beiden  Zeit- 
räume in  jedem  einzelnen  Pulsschlag  ziemlich  gleich  lang  sind,  jedoch 
auch  sehr  bedeutende  Schwankungen  Vorkommen.  Im  Mittel  verhielt 
sich  die  Dauer  der  Expansion  zu  der  der  Contraction  bei  Männern  wie 
100: 108,  bei  Frauen  wie  100: 101 ; zuweilen  wird  die  Contractionsdauer 
relativ  kürzer,  zuweilen  aber  auch  beträchtlich  länger.  Die  von  Vierordt 
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erhaltenen  äussersten  Verhältnisse  waren  100:86  und  100:143.  Sehr 
grosse  Differenzen  ergeben  sich,  wenn  man  in  einer  und  derselben  Ver- 
suchsreihe die  Dauer  der  einzelnen  Expansionen  unter  sich,  und  ebenso 
die  der  Contractionen  unter  sich  vergleicht.  Grosse  Differenzen  zeigt 
ferner  im  Laufe  derselben  Versuchsreihe  die  Mühe  der  den  einzelnen 
Schlägen  entsprechenden  Curverr,  setzt  man  die  Höbe  der  niedrigsten 
Curve,  welche  also  der  geringsten  Ausdehnung  der  Arterie  entspricht, 
= 100,  so  verhielt  sich  die  höchste  wie  188.  Die  Pulsgrössen  verschie- 
dener Versuchsreihen  und  verschiedener  Individuen  sind  untereinander 
nur  in  beschränktem  Sinne  vergleichbar;  die  verschiedene  Belastung  des 
zeichnenden  Hebels,  welche  unter  verschiedenen  Verhältnissen  nötliig 
ist,  die  verschiedene  Tiefe,  in  welcher  die  Arterie  unter  der  Haut  liegt 
u.  s.  w.,  üben  einen  wesentlichen,  von  der  Expansionsgrösse  der  Arterie 
unabhängigen  Einfluss  auf  die  Ordinatenhöhe  der  Curven.  Ebenso  ist  es 
nicht  möglich,  aus  der  Höhe  der  Curven  die  absolute  Grösse  der  Durch- 
messerschwankung einer  Arterie  genau  zu  berechnen;  kennt  man  auch 
die  Vergrösserung,  welche  durch  die  Hebelverhältnisse  des  Sphygmo- 
graphen  bedingt  ist,  genau,  so  lassen  sich  doch  die  übrigen  Umstände, 
von  welchen  die  Wellenhöbe  bestimmt  wird,  nicht  genau  in  Rechnung 
bringen.  Im  Allgemeinen  ergiebl  sich  aus  Vierordt’s  vergleichenden 
Versuchen  so  viel,  dass  die  Pulsgrösse  bei  demselben  Individuum  sehr 
bedeutend  schwankt  (die  Extreme  verhielten  sich  wie  100:260),  dass  sie 
ferner  mit  dem  Lebensalter  wechselt,  am  grössten  im  mittleren  Alter, 
grösser  bei  langen  als  bei  kleinen  Personen,  im  Mittel  grösser  bei  Män- 
nern wie  bei  Frauen  (82:68)  ist,  dass  sie  sinkt,  wenn  die  Pulsfrequenz 
steigt,  dass  sie  nach  der  Mahlzeit  etwas  steigt.  Die  Form  der  Pulscurve 
giebt  ziemlich  genaue  Aufschlüsse  darüber,  wie  sieb  im  Laufe  einer  ein- 
zelnen Expansion  oder  Contraction  die  Grösse  derselben  mit  der  Zeit 
ändert.  Theilt  man  den  Abschnitt  der  Abscissenachse  (Zeit),  welcher 
einer  Expansion  oder  einer  Contraction  der  Arterie  entspricht,  in  gleiche 
Abschnitte,  und  errichtet  auf  deren  Gränzpunkten  Ordinaten  zur  Curve, 
so  kann  man  genau  die  Grösse  der  Veränderung  der  Pulsgrösse  in  den 
einzelnen  Zeitabschnitten  erfahren.  Vierordt  fand,  dass  die  Zunahme 
der  Pulsgrösse  in  der  Expansion  keine  stätige  ist,  sondern  vom  Anfang 
an  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  steigt,  zu  Ende  wieder  sinkt.  Die 
Abnahme  der  Pulsgrösse  in  der  Contraction  ist  dagegen  am  stärksten  im 
Beginn,  oder  wenigstens  erreicht  sie  ihr  Maximum  sehr  bald  nach  dem 
Beginn.  Unter  verschiedenen  Verhältnissen  fällt  die  Form  der  anstei- 
genden und  absteigenden  Curve  verschieden  aus.  Endlich  hat  Vierordt 
den  Einfluss  der  Athembewegungen  auf  die  Zahl  und  den  Modus  der 
Pulsbewegungen  mit  dem  Sphygmograph  genauer  untersucht.  Von  der 
Veränderung  der  Zahl  der  Pulsschläge  mit  der  Zahl  der  Athembewegun- 
gen,  mit  der  In-  und  Exspiration  ist  schon  oben  die  Rede  gewesen;  nach 
Vierordt  verhält  sich  die  Zahl  der  Pulse  in  der  Inspiration  zu  der  in  der 
Exspiration  im  Mittel  wie  987:1000.  Während  der  Inspiration  ist  dafür 
die  Pulsgrösse  beträchtlicher,  verhält  sich  zu  der  während  der  Exspira- 
tion wie  218: 191  ; sie  nimmt  ab,  wenn  man  den  Athem  anhält. 
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Jede  Welle  braucht  zu  ihrer  Fortpflanzung  eine  gewisse  Zeit,  es 
muss  daher  zwischen  dem  Ansgang  der  Blutwelle  vom  Herzen  und  ihrer 
Ankunft  in  einer  der  entfernteren  Arterien  eine  bestimmte,  wenn  auch 
geringe  Zeit  verfliessen;  die  Dauer  dieses  Intervalls  hängt  ab  von  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle  und  von  der  Entfernung  der 
geprüften  Arterienstelle  vom  Herzen.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
ist  gering  genug,  dass  selbst  hei  der  Kürze  der  Bahn,  welche  das  Arterien- 
system unseres  Körpers  bildet,  das  Späterkommen  des  Pulses  in  vom 
Herzen  entfernteren  Stellen  derselben  gegen  näher  gelegene  merklich 
und  sogar  die  Grösse  des  Zeitintervalls,  welches  zwischen  der  Ankunft 
der  Blutwelle  an  einer  dem  Heizen  näheren  und  weiter  entfernten  Ar- 
terie liegt,  messbar  ist.  Befühlen  wir  gleichzeitig  eine  Radialarterie 
und  eine  Maxillararterie,  da  wo  sie  sich  über  den  Rand  des  Unterkiefers 
schlägt,  so  erkennen  wir  bei  einiger  Aufmerksamkeit  ganz  deutlich,  dass 
die  Pulsschläge  in  beiden  nicht  synchronisch  sind,  sondern  der  Puls  der 
Radialarterie  dem  der  Maxillararterie  nachfolgt.  Noch  deutlicher  wird 
dieser  Zeitunterschied  merkbar,  wenn  wir  statt  der  Radialarterie  die 
noch  weiter  vom  Herzen  entfernte  art.  dorsalis  pedis  mit  der  äusseren 
Kieferarterie  vergleichen.  E.  H.  Weber  6 fand,  dass  die  Pulswelle  in 
ersterer  um  1/6  — 1/7  Secunde  später  ankommt,  als  in  letzterer.  Diese 
Zeit  braucht  also  die  Blutwelle  zur  Zurücklegung  der  Bahnlänge,  um 
welche  die  Fussarterie  weiter  vom  Anfänge  der  Aorta  entfernt  ist  als  die 
Maxillararterie.  Kennten  wir  genau  diese  Länge,  und  wäre  jene  Be- 
stimmung der  Zeit  absolut  genau,  so  könnten  wir  daraus  mit  Sicherheit 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Blulwelle  in  den  gespannten  elas- 
tischen Arterienröhren  berechnen.  E.  H.  Weber  nimmt  die  Entfernung 
der  Kieferarterie  vom  Ursprung  der  Carotis  zu  150  Mm.,  die  der  unter- 
suchten Stelle  der  Fussarterie  zu  1620  Mm.  an,  es  ergiebt  sich  daraus 
(bei  1/7  Secunde  Differenz)  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Puls- 
welle von  ungefähr  9240  Mm.  oder  2Sl/2  Pariser  Fuss  in  der  Secunde. 
Kennen  wir  die  Geschwindigkeit  der  Pulswelle,  so  können  wir  auch  an- 
nähernd uns  eine  Vorstellung  von  ihrer  Länge  machen.  Die  Zeit,  welche 
die  Welle  braucht,  um  einmal  um  ihre  Länge  fortzuschreiten,  ist  gleich 
der  Dauer  der  erregenden  Ursache,  also  der  Ventrikelcontraction,  der 
Wellenanfang  entsteht  in  der  Aorta  mit  dem  Beginn  der  Ventrikelcon- 
traction, das  Ende  der  Welle,  sowie  die  Contraction  beendigt  ist.  Dauert 
die  Ventrikelcontraction  1/3  Secunde,  so  wird  vermöge  obiger  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  Wellenanfang  sich  9 Par.  Fuss  vom  Herzen 
entfernt  haben,  wenn  das  Ende  eben  am  Aortenursprung  entsteht,  die 
Welle  also  9 Par.  Fuss  lang  sein.  Diese  Länge  ist  demnach  so  bedeu- 
tend, dass  nicht  eine  Welle  auf  einmal  in  der  ganzen  Arterienbahn  Platz 
hat,  sondern  der  Wellenanfang  bereits  in  den  feinsten  Arterien  vernichtet 
ist,  ehe  das  Ende  den  Aortenursprung  verlässt.  Die  Pulswelle  ist  übri- 
gens in  Wirklichkeit  wahrscheinlich  noch  länger,  da  die  Ventrikelcontrac- 
tion meist  noch  länger  als  */3  Secunde  dauert.  Dieselbe  Zeit  braucht 
ein  einzelnes  Bluttheilchen  zur  Zurücklegung  der  kleinen  Bahn,  um 
welche  es  durch  jede  Welle  vorwärts  geschoben  wird.  Da  die  Flüssig- 
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keitstheilchen  in  den  Arterien  ausser  durch  die  Wellen  continuirlich 
durch  den  Strom  bewegt  werden,  wird  die  Verschiebung  durch  die  Wellen 
sich  als  periodische  Beschleunigung  ihrer  Stromschnelle  äussern.  Nach 
den  Gesetzen  der  Wellenbewegung  wird  die  Blutwelle  nicht  in  allen  Ar- 
terien dieselbe  Geschwindigkeit  haben,  letztere  wird  in  den  weiteren 
Rühren  etwas  beträchtlicher  sein  als  in  den  engen.  Die  Grösse  des 
Druckes,  unter  welchem  das  Blut  in  den  Arterien  sieht,  mit  anderen 
Worten:  die  Grösse  der  Spannung  der  elastischen  Röhrenwände  hat  da- 
gegen keinen  erheblichen  Einfluss  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
nach  E.  H.  Weber.  7 

Wir  haben  bis  jetzt  nur  von  den  positiven  Blutwellen,  welche  die 
Ventrikelpressung  in  den  Arterien  hervorruft,  und  welche  in  den  Enden 
derselben  durch  mannigfache  Reflexion  und  Reibung  vernichtet  werden, 
also  nicht  in  die  Haargefässe  und  Venen  sich  fortpflanzen,  gehandelt. 
Diese  Wellen  entstehen,  wie  die  positiven  Wellen  in  einem  langen  Wasser- 
graben, in  welchen  wir  an  einer  Stelle  eine  neue  Quantität  Wasser  hin- 
zupumpen. ln  einem  solchen  Graben  entsteht  aber  andererseits  eine 
negative  Welle,  wenn  wir  an  einer  Stelle  eine  Quantität  Flüssigkeit 
herausnehmen.  Die  negative  Welle  pflanzt  sich  wie  die  positive  von  der 
Erregungsstelle  aus  fort,  aber  die  Fl üssigkeitsl heilchen  machen  dabei  die 
entgegengesetzte  Bewegung,  sie  rücken  eine  Strecke  weit  nach  der  Erre- 
gungsstelle zu.  Folgerecht  muss  daher  in  den  Venen  dadurch  eine  nega- 
tive Welle  entstehen,  dass  der  Vorhof  bei  seiner  Erschlaffung  eine  Quan- 
tität Blut  aus  den  Venen  wegnimmt.  Diese  Welle  muss  ebenfalls  nach 
den  Haargefässen  zu  fortschreiten,  die  Flüssigkei tst heilchen  aber  nach 
dem  Herzen  zu  fortrücken,  also  im  Sinne  des  Kreislaufs.  Dennoch  nehmen 
wir  im  Leben  an  den  Venen  keine  dem  Arterienpuls  analoge  Erscheinung 
als  Ausdruck  dieser  negativen  Wellen  wahr.  Weber  sucht  den  Grund 
dafür  darin,  dass  die  Venen  des  geringeren  Druckes  wegen  weit  weniger 
angespannt  sind,  als  die  Arterien,  und  dass  die  Erschlaffung  der  Vorhöfe 
nicht  so  rasch  vor  sich  gehe  als  die  Contraction.  Wir  haben  oben  bereits 
nachgewiesen,  dass  wahrscheinlich  das  Blut  auch  während  der  Contraction 
des  Vorhofes  in  denselben  aus  den  Venen  einzuslrömen  fortfährt.  Ist 
diese  SivODA’sche  Theorie  begründet,  dann  ist  das  Fehlen  der  negativen 
Welle  im  Venensystem  selbstverständlich.  Unter  krankhaften  Verhält- 
nissen kommen  zuweilen  durch  Zurückpressung  von  Blut  aus  dem  Vorhof 
in  die  Venen  positive  Wellen  in  denselben  vor.  Es  geschieht  dies,  wenn 
das  ostium  venosum  dextrum  zu  eng  ist,  so  dass  bei  der  Vorhofscontraction 
das  Blut  Widerstand  gegen  das  Einströmen  in  die  Kammer  findet,  und 
wenn  es  zu  weit  ist  (bei  verengtem  ostium  arteriosum ),  so  dass  die 
Klappe  nicht  schliesst,  und  das  Blut  aus  der  Kammer  bei  deren  Con- 
traction durch  den  Vorhof  in  die  Venen  regurgitirt. 

1 Es  gehört  zu  einem  Verständniss  -der  Blutwellen  eine  genaue  Bekanntschaft  mit 
den  Gesetzen  der  Wellenbewegung.  Wer  sich  damit  genauer  bekannt  machen  will, 
studire  das  vortreffliche  Grundbuch  der  Wellenlehre  von  ihren  Gründern:  E.  H.  Weber 
und  Wilh.  Weber,  Wellenlehre , auf  Experimente  gegründet  etc.  Leipzig  1825.  Die 
Hauptsätze  dieser  Lehre,  welche  auf  die  Blutwellen  Anwendung  finden,  nebst  einer 
Experimentalanalyse  der  Blutwellen  hat  E.  H.  Weber  gegeben:  U eher  die  Anw.  der 
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Wellenlehre  auf  die  Lehre  vom  Kreislauf  des  Blutes  und  insbesondere  auf  die  Puls- 
lehre, Mueller’s  Arch.  1851,  pag.  497.  Vergl.  auch  Fick,  med.  Phys.  p.  120. — 
2 Volkmann.  Hämodynamik , pag.  421,  fand  das  Verhältniss  der  Längenzunahme  zur 
Durchmesserzunahme  bei  der  menschlichen  Aorta  0,43:1,  bei  der  Hundeaorta  0,83:1. 
Approximative  Bestimmungen  der  Durchmesserveränderung  der  Arterie  am  lebenden 
Menschen  durch  die  Pulswelle  lassen  sich  mit  Hülfe  des  ViERORDT’schen  Sphygmographs 
erhalten;  Vierordt  selbst  hat  ein  besonderes  Verfahren , den  Durchmesser  der  Radialis 
am  Lebenden  graphisch  darzustellen,  angegeben  (s.  Anm.  5).  — 3 Poisseuille  s.  Bre- 
chet, repert.  gen.  de  Tancdom.  Bd.  VII.  1829,  pag  149.  Floiirens  machte  auch  die 
Dickenausdehnung  der  Arterien  durch  die  Pulswelle  anschaulich,  indem  er  von  einer 
zarten  Uhrfeder  ein  Stück  um  die  Arterie  herumlegte;  bei  jedem  Puls  klappten  die  Enden 
dieses  Federringes  beträchtlich  auseinander.  — 4 Die  Druckempfindung , welche  der 
Puls  dem  aufgelegten  Finger  mittheilt,  ist  nicht  immer  dieselbe,  sie  wechselt  in  Bezug 
auf  die  Intensität  des  Druckes  und  auf  die  Dauer,  d.  h.  die  Arterie  schwillt  schneller  oder 
langsamer  unter  unserem  Finger  wieder  ab.  Auf  diese  Veränderungen  lassen  sich  fast 
alle  die  Pulsarten  zurückführen,  welche  die  ältere  Pathologie  zumTheil  mit  Recht,  zum 
Tlieil  überflüssig  und  falsch  aufgestellt  hat.  Man  unterscheidet  ausser  dem  häufigen 
und  seltenen  Puls  einen  grossen  und  kleinen,  einen  vollen  und  leeren,  einen  schnellen 
und  langsamen,  einen  harten  und  weichen,  einen  schleichenden  und  hüpfenden  Puls, 
einen  zitternden  Puls  u.  s.  w.  Die  Momente,  welche  diese  Modificationen  der  Druck- 
äusserung der  Pulswelle  herbeiführen,  sind  zum  Tlieil  noch  nicht  oder  nur  hypothetisch 
erkannt;  noch  mehr  gilt  dies  von  einigen  weiteren  Pulsarten,  besonders  dem  doppel- 
schlägigen Puls  ( p . clicrotus ),  wo  dem  ersten  Schlage  noch  ein  zweiter  folgt.  Eine 
nähere  Erörterung  der  Discussion  hierüber  müssen  wir  den  Lehrbüchern  der  Pathologie 
überlassen.  (Ueber  die  möglichen  Ursachen  des  p.  dicrotus  vergl.  Ludwig,  Physiol. 
Bd.  II.  pag.  118.)  — 5 Vierordt,  die  Lehre  vom  Arterienpuls  im  gesunden  u.  kranken 
Zustande , gegründet  auf  eine  neue  Methode  der  bildl.  Durst,  d.  Pulses , Braunschweig 
1855.  Eine  genaue  Beschreibung  des  ViERORDT'schen  Instrumentes  würde  uns  zu  weit 
führen  und  Detailabbildungen  erfordern  ; wir  beschränken  uns  daher  auf  Darlegung  des 
Principes  und  eine  schematische  Zeichnung.  Der  Zeichenhebel  besteht  aus  einem  langen, 


um  eine  horizontale  Achse  in  verticaler  Ebene  drehbaren  zweiarmigen  Hebel  (einer  dünnen 
Messingstange  abc).  Der  hintere  kürzere  Arm  trägt  eine  verschiebbare,  mit  verschie- 
denen Gewichten  zu  belastende  Wagschale ; von  dem  vorderen  längeren  Hebelarm  geht 
in  der  Nähe  des  Hypomochlion  b ein  kleiner  (ebenfalls  verschiebbarer)  Stift  de  senkrecht 
nach  unten,  und  trägt  an  seinem  unteren  Ende  ein  kleines  Plättchen , welches  auf  die 
Radialis  des  darunter  in  wagrechter  Lage  befestigten  Armes  zu  liegen  kommt.  Jede 
Ausdehnung  der  Arterie  durch  eine  Pulswelle  hebt  das  Plättchen  e und  dreht  dadurch 
den  Hebel  um  seine  wagerechte  Achse  ein  Stückchen  so,  dass  das  vordere  Ende  a des 
vorderen  Hebelarmes  einen  kleinen  Kreisbogen  nach  oben  beschreibt.  Dieses  vordere 
Ende  ist  rechtwinklig  von  einer  wagerechten  Achse  durchbohrt,  mittelst  welcher  ein  klei- 
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nes  viereckiges  Rähmchen  fg  um  dasselbe  in  verticaler  Ebene  drehbar  ist.  Derselbe 
Rahmen  trägt  höher  oben  nocli  eine  feste  Querleiste,  welche  als  Achse  durch  das  vor- 
dere Ende  eines  zweiten  über  dem  ersten,  ihm  parallel  verlaufenden  zweiarmigen  um  i 
drehbaren  Hebels  hik  gelegt  ist.  Von  der  unteren  Querleiste  des  Rahmens  geht  in  der 
Mitte  ein  Stäbchen  nach  unten,  welches  an  seinem  unteren  Ende  einen  nach  vorn  gehen- 
den wagerechten  Arm  trägt,  an  dessen  vorderer  Spitze  ein  kurzes  Härchen  befestigt  ist. 
Wird  der  Hebelarm  ab  durch  Hebung  von  e nach  oben  gedreht,  so  würde  das  Härchen 
an  der  Spitze  von  l einen  kleinen  Bogen  beschreiben,  wenn  nicht  die  Bewegung  des- 
selben durch  die  Einlenkung  des  Rahmens  an  dem  als  Gegenlenker  dienenden  oberen 
Hebel  hik  in  eine  senkrechte  verwandelt  würde.  Das  Resultat  ist  also,  dass  bei  jeder 
Ausdehnung  der  Arterie  das  Härchen  ein  entsprechendes  Stück  senkrecht  nach  oben  gebt, 
bei  jeder  Verengung  nach  unten  sinkt.  Vor  der  Spitze  des  Haares,  mit  ihrer  Oberfläche 
dieselbe  berührend,  befindet  sich  die  Trommel  T,  welche  um  die  senkrechte  Achse  mn 
durch  ein  Uhrwerk  in  gleichförmiger  Geschwindigkeit  gedreht  wird;  die  Oberfläche  der 
Trommel  ist  mit  berusstem  Papier  überzogen.  Ist  das  Härchen  in  Ruhe,  so  wird  es, 
während  die  Trommeloberfläche  an  seiner  Spitze  vorbeigedreht  wird,  auf  derselben  eine 
gerade  Linie  zeichnen;  wird  es  aber  durch  den  Puls  auf- und  niederbewegt,  so  beschreibt 
es  begreiflicherweise  statt  der  geraden  Linie  eine  Wellenlinie  in  der  auf  der  Figur  ange- 
deuteten Art.  Jede  einzelne  Welle  entspricht  einem  Pulsschlag,  einer  Expansion  und 
Contraciion  der  Arterie;  die  Höbe  derselben  über  der  Abscissenachse  richtet  sich  ccleris 
■ paribus  nach  der  Stärke  der  Arterienausdehnung,  ihre  Form  nach  der  Aenderung  der 
Pulsgrösse  mit  derZeit,  der  Abstand  ihrer  Fusspunkte  nach  der  Dauer  der  einzelnen  Puls- 
wellen.  Aus  der  bekannten  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Trommel  erfährt  man  den 
• absoluten  Werth  dieser  auf  der  Abscissenachse  zu  messenden  Abstände.  Fick  ( medic . 

Flips,  pag.  475)  analysirt  die  Leistungen  und  Fehlerquellen  des  Sphygmographen,  und 
i weist  nach,  dass  die  Höhe  und  Gestalt  der  von  ihm  gezeichneten  Curven  ausser  von  den 
Veränderungen  der  Arterie  auch  noch  von  anderen  Umständen  bestimmt  werden.  Der 
Gipfel  der  Curve  werde  in  der  Regel  einem  späteren  Zeitpunkt,  als  dem  Maximum  der 
Arterienausdehnung,  welche  er  repräsentiren  soll,  entsprechen,  weileine  zweite  auf- 
1 wärtstreibende  Kraft  neben,  der  von  der  Arterienausdehnung  herrührenden,  in  der 
. elastischen  Gegenwirkung  der  comprimirten  Haut  gegeben  sei,  und  diese  nicht  nothwen 
dig  gleichzeitig  mit  der  ersten  Null  werden  müsse,  aber  auch  wenn  dies  der  Fall  sei, 
der  Hebel  mit  dem  noch  vorhandenen  Reste  von  Geschwindigkeit  zu  steigen  fortfahren 
müsse,  bis  dieser  durch  die  Widerstände  aufgezehrt  sei.  Um  diese  Fehlerquellen  mög- 
lichst zu  beseitigen,  empfiehlt  Fick,  erstens  die  Widerstände  möglichst  gross  zu  machen 
und  zweitens  das  Instrument  möglichst  masselos  zu  machen,  namentlich  den  kürzeren 
Hebelarm,  welcher  rein  träge  Masse  darstellt,  und  dadurch  jenen  schädlichen  Rest  von 
Geschwindigkeit  vergrössert,  ganz  wegzulassen.  Vierordt  hat  die  Leistungen  seines 
Instrumentes  gegt%  diese  Einwände  zu  vertheidigen  gesucht.  (Arch.  f.  phi/s.  Hik.  N.  F. 
Bd.  I.  pag.  552.)  — 6 E.  H.  Weber,  Progr.:  Palsum  arteriarum  non  in  omnib.  art. 

I simul , sed  in  arter.  a corde  valde  remotis  paulo  serins  quam  in  corde  et  in  art.  cordi 
i vicin.  fieri , Lipsiae  20.  Nov.  1827.  Annotat.  anaiom.  Lips.  1834,  pag.  1.  Bei  so  klei- 
nen Zeiträumen  , wie  die  Fortpflanzung  der  Pulswelle  in  unseren  Arterienbahnen  in  An- 
j Spruch  nimmt,  ist  es  unmöglich,  Differenzen  dieser  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
i ohne  weitere  Hiilfsmittel  und  ohne  vergleichende  exacte  Messungen  zu  erkennen.  Es 
ist  daher  mit  gerechtem  Misstrauen  aufzunehmen,  wenn  der  Arzt  am  Bette  durch  Be- 
fühlen des  Pulses  und  Herzschlages  ohne  Weiteres  eine  retardirte  Fortpflanzungsge- 
i schwindigkeit  diagnosticirt.  Viele  Pathologen  wollen  diese  Verlangsamung  besonders 
bei  rigiden  ( starrgewordenen)  Arterien  finden,  und  aus  dem  Verlust  der  Elastieität  er- 
i klären;  vergessen  aber,  dass  gerade  bei  starren  Arterien  der  Stoss  des  Herzens  sich  mit 
I einer  unendlich  grösseren  Geschwindigkeit  fortpflanzen  müsste.  — 7 Da  leider  das  Ar- 
teriensystem an  der  Leiche  sich  aus  mehreren  Gründen  zur  Anstellung  exacter  Wellen- 
experimente untauglich  zeigt,  hat  E.  II.  Weber  unter  Assistenz  seines  Sohnes  Th.  Weber 
an  künstlichen  Arterien,  d.  h.  an  langen,  sehr  vollkommen  elastischen  Röhren  von  vul- 
kanisiptem  Kautschuk  die  Gesetze  „der  Wellenbewegung  in  einer  von  incompressibler 
Flüssigkeit  erfüllten  elastischen  Röhre“  erforscht  (Mueller’s  Arch.  1851,  pag.  513). 
Bereits  vor  Weber  batte  H.  Frey  {Hers,  einer  Theorie  der  Wellenbewegung  des  Blutes 
in  den  Arterien , Mueller’s  Arch.  1845,  pag.  169)  versucht  eine  Theorie  der  Blutwellen 
zu  gründen.  Er  stellte  sich  die  Arterienwand  als  aus  einer  grossen  Anzahl  nebenein- 
ander der  Länge  nach  liegender,  gespannter  Saiten  bestehend  vor,  und  baute  seine  Theorie 
auf  diese  Voraussetzung.  Weber  hat  das  Irrige  dieser  Voraussetzung  und  somit  auch 
die  Unrichtigkeit  der  aus  dieser  Analogie  hergeleiteten  Consequenzen  erwiesen.  Weber’s 
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Versuche  mit  Kautschukröliren  sind  folgende:  Es  wurde  in  einer  solchen  mit  Wasser 
erfüllten  Röhre  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  einer  positiven  Welle,  welche 
durch  Zusammendriicken  der  Röhre  an  einem  Ende  erregt  wurde,  gemessen,  und  zwar 
unter  verschiedenen  Umständen,  namentlich  theils  bei  einfacher  Anfüllung,  theils  bei 
einem  Druck  des  Wassers  in  der  Röhre,  welcher  durch  eine  3,5  Meter  hohe  Wasser- 
säule hervorgebracht  wurde,  und  dieselben  Messungen  auch  für  negative  Wellen  wieder- 
holt. Die  wichtigsten  Ergebnisse  sind  folgende:  Positive  und  negative  Wellen  schreiten 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  fort;  die  Erhöhung  des  Druckes  und  dadurch  bewirkte  jl 
Ausdehnung  der  Röhrenwand  bedingt  nur  eine  geringe  Veränderung  der  Geschwindig- 
keit, und  zwar  eine  Verminderung  derselben;  die  Geschwindigkeit  ändert  sich  nicht  mit 
der  Veränderung  der  lebendigen  Kraft  der  Welle,  ebenso  nicht  durch  Reibung  der 
Flüssigkeit  während  ihres  Verlaufes.  In  Webers  Versuchen  betrug  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit der  Welle  bei  einem  Druck  von  3,5  Meter  Wasser  11410  Mm.,  also  nur 
wenig  mehr  als  die  für  die  wirkliche  Blutwelle  direct  gefundene  nach  ohngefähren  Be-  ; 
Stimmungen  (pag.  102).  Vortrefflich  geeignet  zur  klarsten  Versinnlichung  der  Wellen- 
bewegung in  elastischen  Röhren  ist  ein  mit  Wasser  gefüllter  Dünndarm,  in  welchem  bei 
geringem  Druck  des  Wassers  wegen  der  schlaffen  Beschaffenheit  der  Wände  die  Wellen 
mit  solcher  Langsamkeit  fortschreiten , dass  man  sie  bequem  mit  den  Augen  verfolgen 
und  ihre  Erscheinungen  beobachten  kann,  vor  allen  Dingen  die  Bewegungen  der  Flüssig-  . 
keitstheilchen  selbst  durch  die  Wellenbewegung  an  kleinen  im  Wasser  suspendirten  Kör- 
perchen sehen  kann,  sobald  man  an  einer  Stelle  eine  Glasröhre  in  den  Darm  einschaltet. 
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Von  der  Blutströmung.  Wir  haben  soeben  die  vom  Herzen 
direct  hervorgebrachte  periodisch  unterbrochene  Bewegung  der  Blut- 
theilchen  durch  Wellen  erörtert,  wir  wenden  uns  nun  zu  der  vom  Herzen 
iudirect  durch  Erzeugung  der  Druckdifferenz  in  Arterien  und  Venen  her- 
vorgebrachten continuirlichen  Strömung  des  Blutes.  Es  ergiebt  sich 
bereits  aus  dem  früher  Gesagten,  dass  diese  Strömung  den  grössten  und 
wesentlichsten  Theil  der  Blutbewegung  ausmacht,  dass  dieselbe  in  den 
Arterien  während  des  Durchgangs  der  Welle  durch  diese  nur  beschleu- 
nigt wird,  während  der  Pause  aber  allein  das  Blut  nach  den  Haargefässen 
treibt,  dass  die  Bewegung  des  Blutes  in  den  Haargefässen  lediglich 
Strömung  ist,  weil  keine  Welle  die  Haargefässe  erreicht,  dass  ebenso  in 
den  Venen  nur  Strömung  stattfindet,  an  welcher  nicht  einmal  eine  perio- 
dische Beschleunigung  durch  vom  Vorhof  ausgehende  negative  Wellen 
merklich  ist.  Durch  die  Strömung  allein,  wenn  die  Unterhaltung  dersel- 
ben hei  dem  gegebenen  Mechanismus  ohne  gleichzeitige  Wellenbewegung 
denkbar  wäre,  würde  das  Blut  seinen  Kreislauf  ausführen,  und  zwar 
würde  die  Geschwindigkeit  eines  einzelnen  Bluttheilchens  nicht  viel 
geringer,  die  Zeit,  welche  es  braucht,  um  vom  Ventrikel  durch  die  Peri- 
pherie zum  Vorhof  sich  zu  bewegen,  nicht  viel  grösser  sein,  da  die  perio- 
dische Beschleunigung  seiner  Bewegung  durch  die  Wellen  es  verhältniss- 
mässig  wenig  und  nur  in  den  Arterien  vorwärts  bringt.  Dies  lehrt  die 
Beobachtung  der  Bewegungsgrösse  eines  Flüssigkeitstheilchens  durch 
eine  positive  Welle  von  gewisser  Länge  und  lebendiger  Kraft,  wie  wir 
sie  z.  B.  am  mit  Wasser  gefüllten  Dünndarm  anstellen  können.  Vor 
Allem  lehren  es  auch  die  directen  Bestimmungen  der  Pulsbeschleunigung 
der  Blutbewegung  in  den  Arterien,  welche  Vierordt  nach  seinem  unten 
zu  besprechenden  Verfahren  ausgeführt  hat.  Es  ist  von  grossem  Interesse, 
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zu  wissen,  welche  Zeit  ein  Bluttheilchen  in  Wirklichkeit  zur  Vollendung 
eines  ganzen  Kreislaufs  braucht,  und  daraus  seine  mittlere  Strom- 
geschwindigkeit zu  berechnen,  was  freilich  nur  dann  genau  ausführbar 
wäre,  wenn  wir  genau  den  Weg,  den  es  genommen,  und  dessen  Länge 
bestimmen  könnten.  Hering1  hat  zuerst  versucht,  die  Dauer  eines  Kreis- 
laufs hei  Pferden  zu  bestimmen,  und  zwar  eines  ganzen  Kreislaufes 
durch  beide  Herzen,  beide  Haargefässsysteme.  Er  injicirte  in  eine  ge- 
öffnete Jugularvene  zu  einem  bestimmten  Zeitmoment  eine  Lösung  von 
Blutlaugensalz  und  fing  von  dem  aus  der  zweiten  ebenfalls  geöffneten 
Drosselvene  ausfliessenden  Blut  aller  4 oder  5 Secunden  kleine  Portionen 
auf,  welche  mit  Eisenchloridlösung  auf  Berlinerblau  geprüft  wurden. 
Es  ergab  sich,  dass  das  Blutlaugensalz  zuerst  in  der  Blutportion  erschien, 
welche  25  bis  31  Secunden  nach  dem  Einspritzen  aufgefangen  war;  so 
lange  Zeit  hatte  also  dieser  Stoff  gebraucht,  um  mit  dem  Blutstrom  in’s 
rechte  Herz,  von  da  durch  die  Lungen  in’s  linke  Herz,  durch  die  Aorta 
und  Carotis  in  die  Haargefässe  des  Kopfes  und  Halses  und  endlich  zurück 
in  die  Jugularvene  zu  gelangen.  Es  versieht  sich  von  selbst,  dass  eine 
solche  Bestimmung  nur  zu  einer  ungefähren  Schätzung  der  Kreislaufs- 
dauer führt.  Sie  beträgt  bei  Pferden  im  Mittel  27,6  Sec.  Bei  der  grossen 
Verästelung  des  Röhrenzirkels  im  thierischen  Körper  stehen  einem  Blut- 
theilchen  Bahnen  von  sehr  verschiedener  Länge  offen,  es  kann  den 
kürzesten  Weg  vom  linken  Herzen  durch  die  Kranzgefässe  des  Herzens 
I seihst,  oder  auch  den  längsten  durch  die  unteren  Extremitäten  einschla- 
gen,  und  wird  demnach  selbstverständlich  verschiedene  Zeit  zu  beiden 
Wegen  brauchen.  Es  werden  daher  die  Ergebnisse  jener  Versuche  ver- 
schieden ausfallen,  wenn  wir  sie  an  verschiedenen  Stellen  des  Gefäss- 
systems,  aber  seihst  wenn  wir  sie  öfters  an  derselben  Stelle  ausführen. 
Hering  fand  beträchtliche  Differenzen  des  Zeitraums,  welcher  bis  zum 
Wiedererscheinen  des  Blutlaugensalzes  verfloss,  wenn  er  statt  der  zweiten 
Jugularvene  andere  Stellen  des  Kreislaufs  wählte,  an  welchen  er  das 
Blut  zur  Prüfung  auffing.  So  brauchte  das  Salz,  um  von  der  Jugular- 
vene bis  zur  vena  saphena  magna  zu  kommen,  nur  20  Secunden;  erwar- 
tete Hering  dasselbe  an  der  arteria  maxillaris  externa ? so  schwankte 
der  Zeitraum  zwischen  der  Injection  in  die  Jugularis  und  dem  ersten 
Erscheinen  im  Arterienblut  zwischen  10  und  25  Secunden,  ein  Beweis, 
wie  grosse  Verschiedenheiten  die  Verschiedenheit  der  Bahn,  welche  das 
Blut  einschlägt,  bedingt.  Auch  noch  andere  Umstände  machen  das  Re- 
sultat ungenau,  namentlich  der  von  Poiseuille2  ermittelte  Umstand,  dass 
die  Art  der  eingespritzten  Probelösung  von  Einfluss  ist,  eine  zeitiger  als 
die  andere  an  der  Ausflussstelle  erscheint;  ferner  der  Umstand,  dass  das 
Blut  nach  der  Ausflussöffnung  hin,  vermöge  des  Druckes,  unter  dem  es 
siebt,  eine  beschleunigte  Geschwindigkeit  annehmen  muss.  Vierordt3 
hat  IJering’s  Verfahren  insofern  verbessert,  als  er  eine  Vorrichtung  zum 
Auffangen  der  Blutproben  anbrachte,  welche  eine  sehr  genaue  Bestim- 
mung des  Zeitpunktes,  in  welchem  zuerst  das  Blutlaugensalz  im  aus- 
fliessenden Blut  erschien,  möglich  machte.  Er  fand  bei  Hunden  die 
Kreislaufsdauer  im  Mittel  15,22  Sec.,  bei  einer  Ziege  12,8  Sec.,  bei 
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Kaninchen  7 Sec.;  für  den  Menschen  taxirt  er  nach  dem  Verhältnis  des 
Körpergewichts  die  Kreislaufsdauer  zu  21,5  Sec.  Aus  diesen  Bestim- 
mungen und  anderen  das  Körpergewicht,  die  Blutmenge,  die  Zahl  der 
Herzschläge  u.  s.  w.  betreffenden  Daten  folgert  Vierordt  eine  Reihe 
interessanter  Verhältnisse.  Es  entspricht  nach  ihm  die  mittlere  Kreis- 
laufsdauer einer  Säugethierspecies  der  Dauer  von  26 — 28  Herzschlägen, 
die  mittleren  Kreislaufszeiten  zweier  Species  verhalten  sich  nahezu  um- 
gekehrt, wie  die  durch  1 Kilogramm  Körpermasse  der  betreffenden 
Thiere  in  gleichen  Zeiträumen  fliessenden  Blutmengen;  letztere  Menge 
berechnet  Vierordt  für  die  Kaninchen  zu  592  Grmm.,  für  den  Hund  zu 
272  Grmm.,  für  den  Menschen  zu  207  Grmm.,  für  das  Pferd  zu  152  Grmm., 
während  die  Kreislaufszeiten  der  genannten  Species  in  derselben  Ord- 
nung sich  verhalten  wie  1:2,2  : 3,1:4, 2.  Ueber  den  Einfluss  verschie- 
dener physiologischer  Momente  auf  die  Kreislaufsdauer  heben  wir  aus 
Heriing;s  und  Vierordt’s  Angaben  folgende  hervor.  Die  Kreislaufsdauer 
wächst  mit  dem  Alter,  ist  grösser  bei  männlichen  als  bei  weiblichen 
Thieren,  wächst  beträchtlich  mit  zunehmender  Körpergrösse,  ist  in  der 
Buhe  grösser  als  nach  anhaltenden  Bewegungen.4 

Die  Zeit,  welche  ein  bestimmtes  Bluttheilchen  zur  Vollendung  eines 
ganzen  Kreislaufes  beansprucht,  vertheilt  sich  sehr  verschieden  auf  die 
verschiedenen  Strecken  der  Gefässbahn;  mit  anderen  Worten:  die  Ge- 
schwindigkeiten des  Blutes  sind  ausserordentlich  verschieden  an  ver- 
schiedenen Stellen,  wie  wir  schon  direct  hei  der  mikroskopischen 
Betrachtung  des  Kreislaufs  (pag.  67  f.)  gesehen  haben.  Die  geringste  Ge- 
schwindigkeit hat  der  Blutstrom  in  den  Haargefässen  im  Allgemeinen, 
eine  verschiedene  in  verschiedenen  Haargefässprovinzen , er  legt  dort 
etwa  nur  0,2'"  in  der  Secunde  zurück,  braucht  also  für  die  kurze  Strecke 
der  beiden  Ilaargefässsysteme  auf  seinem  Kreislauf,  die  etwa  x/2  Mm. 
betragen  wird,  allein  über  eine  Secunde.  Die  grösste  Geschwindigkeit 
hat  der  Blutstrom  dagegen  in  den  grossen  Arterien,  von  den  Haargefässen 
aus  nimmt  die  Geschwindigkeit  allmälig  wieder  zu  nach  den  Venen- 
stämmen, ohne  jedoch  in  diesen  dieselbe  Höhe,  wie  in  den  Arterien- 
stämmen, zu  erreichen.  Dieser  Geschwindigkeitswechsel  erklärt  sich 


aus  dem  Wechsel  des  Querschnitts  des  Gefässsystems  an  verschiedenen 
Stellen,  da  nach  einem  bekannten  Gesetz  heim  Durchströmen  einer 
Flüssigkeit  durch  ein  Röhrensystem  unter  einer  bestimmten  Geschwin- 
digkeitshöhe, sich  die  Geschwindigkeiten  in  den  verschiedenen  Röhren- 
ahschnitten umgekehrt  wie  die  Querschnitte  derselben  verhalten.  Wären 
Arterien  und  Venen  nur  einfache  weite  Röhren  und  durch  eine  eben 
solche  Röhre  verbunden,  so  würde  die  Druckdifferenz  sich  durch  eine 
Bewegung  von  gleichförmiger  Geschwindigkeit  ausgleichen.  Die  Arterien 
verästeln  sich  aber  mehr  und  mehr,  die  Summe  der  Querschnitte  der 
aus  einem  Stamme  hervorgegangenen  Aeste  ist  im  Allgemeinen  stets 
grösser  als  der  Querschnitt  des  Stammes  (eine  Ausnahme  findet  sich  nur 
bei  der  Theilung  der  Aorta  abdominalis  in  die  beiden  Jliacae ),  das 
Flussbett  erweitert  sich  also  mehr  und  mehr,  am  beträchtlichsten  in  den 
Haargefässen,  wo  plötzlich  eine  grosse  Anzahl  Aestchen  aus  einem 
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Stämmchen  entspringt.  Von  den  Haargefässen  nach  den  Venenstämmen 
zu  findet  umgedreht  mit  dem  allmäligen  Zusammenflüssen  von  Aestchen 
zu  Stämmchen  und  Stämmen  eine  beträchtliche  Verengerung  des  Fluss- 
bettes statt,  wie  dies  am  anschaulichsten  das  pag.  71  gegebene  Schema 
des  Röhrenzirkels  zeigt.  Es  ist  nun  leicht  zu  begreifen,  dass  eine  be- 
stimmte Blutquantität,  z.  B.  ein  Cubikzoll,  in  der  engen  Aorta  der  Länge 
nach  einen  grösseren  Raum  einnehmen  muss,  als  an  einer  Stelle  der 
Gefässe,  deren  Querschnitt  in  Summa  z.  B.  zwanzig  Mal  grösser  ist, 
ebenso  wie  eine  bestimmte  Quantität  Wasser  in  einem  weiten  Gelasse 
kaum  den  Boden  bedeckt,  in  einer  engen  Röhre  eine  hohe  Säule  bildet. 
Dieselbe  bewegende  Kraft  muss  demnach  auch  in  gegebener  Zeit  ceteris 
paribus  jene  Blutquantität  in  der  Aorta  zwanzig  Mal  weiter  bewegen, 
als  in  den  zwanzig  Mal  so  weiten  Haargefässen.  Ebenso  muss  anderer- 
seits in  einem  Venenstamme  das  Blut  wieder  schneller  tliessen,  als  in 
den  Haargefässen,  da  ersterer  zu  letzteren  in  einem  ähnlichen  Durch- 
messerverhältniss  steht,  wie  die  Aorta.  Nehmen  wir  an,  dass  die  beiden 
Hohl  venen  zusammen  doppelt  so  weit  sind,  als  die  Aorta,  so  muss  in 
ihnen  das  Blut  mit  halb  so  grosser  Geschwindigkeit  fliessen  als  in  der 
letzteren.  Die  wirkliche  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  in  verschie- 
denen Theilen  der  Gefässbahn  hei  verschiedenen  Thieren  hat  man  theils 
auf  directem  Wege  bestimmt,  theils  berechnet.  Volkmann3  hat  zuerst 
für  die  direcle  Bestimmung  einen  sinnreich  erdachten  Apparat,  dem  er 
den  Namen  „Hämodromometer“  gegeben  hat,  construirt.  Das  Princip 
dieses  Instrumentes  ist  kurz  folgendes.  Eine  lange,  hufeisenförmig  ge- 
krümmte, vor  einer  getheilten  Scala  befestigte,  mit  Wasser  gefüllte  Glas- 
röhre wird  mit  der  Arterie  eines  lebenden  Thieres  durch  einen  beson- 
deren Apparat,  welcher  die  Enden  der  beiden  Röhrenschenkel  verbindet, 
so  in  Verbindung  gebracht,  dass  das  Ende  des  einen  Schenkels  mit  dem 
Lumen  des  peripherischen  Endes  der  Arterie,  das  Ende  des  anderen 
Schenkels  mit  dem  des  centralen  Endes  derselben  in  unmittelbare  Com- 
munication  gesetzt  werden  kann.  Durch  Drehung  eines  Hahnes  bewirkt 
man  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt,  dass  das  Blut,  statt  aus  dem  cen- 
tralen direct  in  das  peripherische  Ende  der  Arterie  überzuströmen,  den 
Umweg  durch  die  ganze  Glasröhre  machen  muss,  indem  es  das  Wasser 
derselben  vor  sich  hertreibt;  die  Zeit,  welche  es  braucht,  um  diesen  Weg 
von  bekannter  Länge  zurückzulegen,  wird  gemessen.  Um  daraus  genau 
die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  in  dem  Gefäss,  in  dessen  Verlauf 
der  Hämodromometer  eingefügt  ist,  zu  berechnen,  muss  das  Verhältniss 
des  Lumens  der  Glasröhre  zum  Lumen  des  Gcfässes  bekannt  sein.  Ein 
anderes  Verfahren  zur  directen  Bestimmung  der  Stromgeschwindigkeit 
hat  neuerdings  Vierordt6  angegeben  und  das  dazu  dienende  Instrument 
„Hämotachometer“  genannt.  Dasselbe  besteht  in  einem  Glaskäst- 
chen, welches,  wie  Volkmann’s  Instrument,  so  zwischen  die  beiden 
Enden  eines  durchschnittenen  Gelasses  eingefügt  wird,  dass  der  Blul- 
strom  hindurchfliesst,  und  je  nach  seiner  Geschwindigkeit  einen  in  den 
Kasten  hereinhängenden  Pendel  mehr  weniger  aus  der  verticalen  Lage 
ablenkt.  Die  Grösse  der  Ablenkung  wird  an  einem 
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abgelesen  und  daraus  die  Geschwindigkeit  bestimmt,  nachdem  das  In- 
strument vorher  durch  Versuche  mit  Strömen  von  bekannter  Geschwin- 
digkeit graduirt  worden  ist.  Durch  eine  besondere  Vorrichtung  kann 
auch  die  Bewegung  des  Pendels  auf  die  Trommel  eines  Kymographions 
graphisch  verzeichnet  werden.  Die  wichtigsten  Ergebnisse  der  mit  diesen 
Instrumenten  ausgeführten  Bestimmungen  sind  folgende.  Volkmann  fand, 
dass  sich  das  Blut  in  der  Carotis  des  Pferdes  306 — '431  Mm.  in  der 
Secunde  fortbewegt,  in  der  Carotis  des  Hundes  205 — 357  Mm.  Im 
Mittel  nimmt  Volkmann  die  Geschwindigkeit  in  der  Carotis  zu  300  Mm. 
an  und  berechnet  daraus  für  die  Aorta  eine  Geschwindigkeit  von  400  Mm. 
Vierordt  fand  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  der  Carotis  261  Mm.,  den 
Querschnitt  derselben  68  Quadratmm.,  woraus  sich  berechnet,  dass  in 
der  Secunde  16,4  Ccm.  Blut  durch  die  Carotis  fliessen,  während  durch 
die  Aorta,  deren  Querschnitt  439  Quadratmm.  beträgt , in  derselben 
Zeit  207  Ccm.  Blut  strömen.  Hieraus  folgert  Vierordt  weiter,  dass  bei 
72  Herzschlägen  in  der  Minute  das  Herz  bei  jeder  Systole  172  Ccm. 
(180  Grmm.)  Blut  in  die  Aorta  einführen  muss.  Die  zahlreichen  Be- 
stimmungen Vierordt’s  über  die  Durchmesser  der  verschiedenen  Gefäss- 
äste,  die  zugehörigen  Geschwindigkeiten  und  in  der  Zeiteinheit  durch- 
strömenden ßlutmengen  können  wir  hier  nicht  ausführlich  referiren. 
Wir  führen  noch  an,  dass  Vierordt  mit  dem  Hämotachometer  auch  die 
Beschleunigung  der  Blutbewegung  durch  die  Pulswelle  in  den  Arterien 
bestimmte.  Er  fand  diese  Beschleunigung  ungleich  bei  verschiedenen 
Herzcontractionen,  verschieden  bei  verschiedenen  Thieren;  im  Mittel  ver- 
halten sich  in  der  Carotis  die  in  der  Zeiteinheit  während  der  Diastole 
und  während  der  Systole  durch  den  Querschnitt  des  Gelasses  strömenden 
Blutmengen  wie  100:  1 24. 7 Es  ist  ferner  ersichtlich,  dass  auch  die 
Schwerkraft  im  lebenden  Körper  ihren  Einfluss  gellend  machen  muss, 
dass  das  Blut  langsamer  der  Schwere  entgegen  strömen  wird,  dass  es 
eine  Beschleunigung  erfahren  wird,  wenn  seine  Bewegung  der  Schwer- 
kraft gleich  gerichtet  ist.  Die  ganze  Blulsäule  in  den  Venen  vom  Herzen 
bis  herab  zu  den  Zehen  übt  vermöge  ihrer  Schwere  einen  Druck  aus, 
den  das  von  den  Zehen  aufwärts  strömende  Blut  zu  überwinden  hat. 
Von  den  ausserhalb  des  Gefässsystems  gelegenen  Momenten,  welche 
einen  sehr  erheblichen  Einfluss  auf  die  Geschwindigkeit  der  Strömung 
in  den  Venen  ausüben,  wird  alsbald  die  Rede  sein. 


1 Hering,  Tiedemann  und  Treviranüs’  Zlschr.  f.  Physiol.  1825,  Bd.  111.  pag.  04.  — 

2 Poiseuille,  Ann.  d.  sc.  nat.  1843,  11.  Ser.  Bd.  XIX.  pag.  30.  — 3 Vierordt,  die  Er- 

scheinunyen u.  Gesetze  der  Strovxgeschwindigkeit  u.  s.  iv.  Die  von  Vierordt  angegebene 

Verbesserung  des  Verfahrens  besteht  darin,  dass  das  Blut,  welches  auf  das  Erscheinen 
des  Blutlaugensalzes  geprüft  werden  soll,  aus  dem  Befass  durch  ein  lixirtes  Ansatz- 
stück in  eine  Reihe  kleiner  Trichterchen  fliesst , welche  nebeneinander  am  Bande  einer 
Scheibe  befestigt  sind.  Letztere  wird  durch  eine  Vorrichtung  in  einer  gleiclnnässigen 
rohrenden  Bewegung  von  bekannter  Geschwindigkeit  erhalten,  so  dass  die  Trichterchen 
nacheinander  an  der  Ausllussölfnung  vorbeigleiten,  und  jeder  eine  gleichgrosse  einer 
genau  bestimmbaren  Ausflusszeit  angelmrige  Blutmenge  empfängt.  — ■  1 2 *  4 ln  den  durch 
Chloroforminhalationen  bewirkten  Narkosen  wächst  die  Kreislatifsdauer  erheblich, 
ebenso  nach  der  Aufnahme  von  Digitalis  in  das  Blut,  welche  die  Zahl  der  Herzschläge, 
wie  oben  erwähnt,  beträchtlich  vermindert.  Vierordt  fand  eine  Verlängerung  der 
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Kreislaufsdauer  auch  nach  Durchschneidung  beider  nervi  vagi  arn  Halse,  durch  welche, 
wie  in  der  Nerveuphysiologie  zur  Sprache  kommen  wird,  die  Zahl  der  Herzschläge 
beträchtlich  vermehrt,  die  Grösse  der  systolischen  Herzcontraction  aber  verkleinert 
wird.  — 5 Volkmann,  Hämodynamik , pag.  185.  — 6 Vierordt  a.  a.  0.  — 7 Vierordt 
hat  auf  dem  Wege  der  Rechnung  eine  ohngefähre  Bestimmung  des  Querschnitts  sänimt- 
licher  Capillaren  des  Aortensystems  versucht.  Grundlagen  dieser  Rechnung  sind: 
erstens  die  Menge  des  in  gegebener  Zeit  durch  die  Capillaren  strömenden  Blutes,  welche 
nach  der  oben  erörterten  Theorie  des  Kreislaufes  der  in  derselben  Zeit  aus  dem  Herzen  in 
die  Aorta  übergeführten  bekannten  Blutmenge  gleich  gesetzt  wird,  zweitens  die  Strom- 
geschwindigkeit  in  den  Capillaren,  welche  Vierordt  aus  der  oben  beschriebenen 
entoptischen  Wahrnehmung  des  Blutlaufs  im  eignen  Auge  bestimmte.  Auf  diese  Weise 
kommt  Vierordt  zu  der  Annahme,  dass  der  Querschnitt  sämmtlicher  Capillaren  der 
Aorta  1040  Mal  grösser  als  der  Querschnitt  der  letzteren  sei,  = 5446  Quadraten!.,  woraus 
sich  bei  der  Annahme  des  mittleren  Durchmessers  einer  Capillare  = 0,009  Mm.  eine 
Gesammtzahl  von  8600  Millionen  Capillaren  ergiebt.  Später  hat  Vierordt  diese  An- 
gaben reducirt,  insofern  er  den  Querschnitt  der  Capillaren  nur  800  Mal  so  gross  als 
den  der  Aorta  annimmt.  Die  Grundlagen  der  Rechnung  sind  nicht  sicher  genug,  um 
diesen  Zahlen  mehr  als  eine  annähernde  Richtigkeit  zuzusprechen.  Ein  Vergleich  der 
direct  gemessenen  Geschwindigkeiten  des  Blutstromes  in  der  Aorta  und  den  Capillaren 
führt  indessen  zu  einer  Zahl  für  den  Capillarquerschnitt,  welche  genau  das  800fache 
der  des  Aortenquerschnitts  ist 


§.  28. 

Einwirkun g der  Muskeln  der  Gefässwände  auf  die  Circu- 
lation.  Wir  haben  bei  den  bisherigen  Betrachtungen  die  Gefässe  nur 
als  elastische  Schläuche  betrachtet,  und  erwiesen,  dass  ihre  einer  leben- 
digen Contraction  fähigen  Muskelelemente  mit  der  Mechanik  des  Kreis- 
laufs im  Allgemeinen  nichts  zu  schaffen  haben.  Untersuchen  wir  jetzt, 
welche  Rolle  ihnen  zuertheilt  ist.  Schon  bevor  die  histiologische  Iden- 
tität der  contractilen  Elemente  der  Gefässhäute  mit  deif  glatten  Muskel- 
fasern (contractilen  Faserzellen,  Koelliker)  bestimmt  erwiesen  war,  hatte 
man  das  analoge  Verhalten  der  Gefässwände  gegen  Reize,  welche  Muskel- 
zusammenziehung in  Därmen  u.  s.  w.  hervorrufen,  dargethan.  E.  II. 
und  Er».  Weber4  hatten  gezeigt,  dass  sich  kleine  Arterien  unter  Einwir- 
kung des  magneto-elektrischen  Rotationsapparates  allmälig  bis  auf  1/3, 
grössere  bis  auf  J/2  ihres  Durchmessers  verengen,  in  diesem  Zustande 
bis  zum  Aufhören  des  elektrischen  Reizes  verharren,  und  dann  allmä- 
lig zu  ihrem  früheren  Durchmesser  zurückkehren;  dass  sie  aber  bei  zu 
anhaltender  Reizung  in  Folge  der  eintretenden  Erschöpfung  bereits  sich 
erweitern,  noch  ehe  der  Reiz  einzuwirken  aufhört.  Ebenso  kannte  man 
das  Contractionsvermögen  der  Blutgefässwände,  und  zwar  insbesondere 
der  Arterien,  auf  Einwirkung  von  Kälte,  chemischen  Agentien,  mecha- 
nischen Reizungen,  ja  durch  den  Zutritt  der  Luft  allein;  eine  bloss- 
gelegte Arterie  verengt  sich,  eine  kleine  Arterie  zieht  sich,  wenn  sie  durch- 
schnitten ist,  so  beträchtlich  zusammen,  dass  ihr  Lumen  völlig  geschlossen 
wird.  Die  völlige  Leere  der  Arterien  im  Leichnam  lässt  sich  nur  dadurch 
erklären,  dass  nach  Herstellung  des  Druckgleichgewichts  in  Arterien  und 
Venen  in  Folge  der  Sistirung  der  Herzthätigkeit  die  Arterien  sich  noch 
selbständig  zusammenziehen  und  alles  Blut  in  die  Haargefässe  und  Ve- 
nen übertreiben.  Das  Blut  würde  auf  diese  Weise  in  den  Venen  eine 
ausserordentliche  Druckhöhe  erreichen,  wenn  nicht  nach  dem  Tode  die 
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Gefässwände  permeabler  würden,  und  so  besonders  durch  reichliche 
Transsudation  aus  den  Haargefässen  in  die  Gewebe  jene  Druckerhöhung 
sich  ausgliche.  Die  eintretende  Gerinnung  verhindert  ausserdem  den 
Rücktritt  des  Blutes  aus  den  Venen  in  die  wieder  erschlafften  Arterien. 
Wenn  somit  das  lebendige  Verkürzungsvermögen  der  Gefässe  und  die 
Gegenwart  der  glatten  Muskelfasern  in  ihnen  als  Mittel  der  Verkürzung 
über  allen  Zweifel  erhoben  ist,  wenn  auf  der  anderen  Seite  durch  neuere 
Untersuchungen,  wie  wir  sehen  werden,  die  Nervenbahnen,  auf  welchen 
der  contractionserregende  Einfluss  zu  den  Gefässmuskeln  geleitet  wird, 
und  die  Nervencentra,  von  denen  er  ausgeht,  sicher  ermittelt  sind, 
so  erklären  uns  gewisse  Circulationserscheinungen  die  Function  der- 
selben im  lebenden  Organismus.  Wir  sehen,  dass  der  Grad  der  Blut- 
anfüllung  in  partiellen  Gefässprovinzen  innerhalb  ziemlich  weiter  Gränzen 
und  selbst  in  kleinen  Zeiträumen  beträchtlich  wechseln  kann.  Die  Blut- 
gefässe der  Wangen  überfüllen  sich  plötzlich  beim  Erröthen,  entleeren 
sich  unverhältnissmässig  beim  Erblassen  in  Folge  von  Gemüthsaffecten. 
Dass  das  Herz  unmöglich  derartige  partielle  Aenderungen  der  Blutan- 
füllung  durch  vermehrte  oder  verminderte  Thätigkeit  hervorbringen  kann, 
liegt  auf  der  Hand;  ebenso  haben  wir  bereits  erörtert,  dass  die  Haar- 
gefässe  nicht  im  Stande  sind,  sich  activ  zu  erweitern  oder  zu  verengern. 
Verengt  sich  aber  ein  zuführendes  Arterienstämmchen,  so  wird  noth- 
wendig  dadurch  die  Blutzufuhr  zu  der  entsprechenden  Capillarprovinz 
verringert,  während  zur  Ausgleichung  in  den  Nachbarprovinzen  eine  er- 
höhte Zufuhr  stattfindet.  Nicht  so  einfach  ist  die  Herleitung  einer  localen 
Vermehrung  der  Blutmenge  aus  der  Action  der  Muskelgefässe;  sie  kann 
auf  zweierlei  Weise  geschehen,  entweder  durch  behinderten  Abfluss,  durch 
Contraction  der  aus  einem  Bezirke  ableitenden  Venen,  oder  durch  über- 
mässige Erweiterung  der  zuführenden  Arterien.  Früher  beschränkte 
man  die  Existenz  der  activen  Contractilität  auf  die  Arterien  allein;  Weber 
nahm  nur  geringe  Contractionsgrade  an  den  Venen  wahr;  seit  wir  aber 
wissen,  dass  zwar  nicht  an  den  allerfeinsten,  doch  noch  an  Venen  von 
0,1 deutliche  Muskelschicliten  Vorkommen,  stellt  auch  ihr  Contractions- 
vermögen  und  somit  auch  die  Möglichkeit  für  sie  fest,  durch  active  Ver- 
engerung der  Abzugskanäle  Vermehrung  der  Blutfülle  und  des  Druckes 
in  einem  Bezirk,  aus  dem  ihre  Wurzeln  stammen,  zu  bewirken.  Um  aus 
der  Muskelthätigkeit  der  Arterien  eine  locale  Blutüberfüllung  herleiten 
zu  können,  nahm  man  zu  folgender  Erklärung  seine  Zuflucht.  Dieselbe 
war  zwar  schon  von  älteren  Physiologen  in  unklarer  Form  vorgebracht, 
E.  II.  Weber'2  hat  sie  aber  zuerst  bestimmt  ausgesprochen.  Es  leisten 
nämlich  die  Arterien  der  Ausdehnung  durch  den  Blutdruck  nicht  allein 
vermöge  der  elastischen  Kräfte  ihrer  elastischen  Gewebselemente,  son- 
dern auch  durch  eine  continuirliche  Contraction  ihrer  Muskelfasern 
Widerstand.  Die  Grösse  dieser  Contraction,  mithin  die  Grösse  des  von 
ihr  herrührenden  Theiles  des  Widerslandes  kann  unter  dem  Einfluss 
der  Nerven  wechseln:  vermehrt  sie  sich,  so  wird  die  Arterie  verengt, 
lässt  sie  aber  nach,  so  erhält  der  Blutdruck  das  Uebergewicht  und 
dehnt  die  weniger  Widerstand  leistende  Arterie  aus,  so  dass  eine  locale 
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Blutüberfüllung  in  ihrem  Verzweigungsbezirke  entsteht.  Man  bezeichnet 
diese  continuirliche  Contraction  mittleren  Grades  an  den  Arterien  mit 
dem  Namen  Tonus.  Bis  vor  Kurzem  war  die  Annahme  eines  solchen 
stetigen  mittleren  Contractionszustandes  der  Arterienmuskeln  eine  gänz- 
lich unerwiesene  Hypothese,  ohne  jeden  direclen  Beweis,  eben  nur  auf- 
gestellt, weil  sich  mit  ihr  am  bequemsten  die  angedeuteten  Erscheinungen 
erklären  Hessen.  Erst  seit  Kurzem  ist  die  Existenz  eines  solchen  Tonus 
für  die  Muskeln  der  Arterien  durch  die  trefflichen  Experimentalfor- 
schungen von  Bernard  und  Anderen  nach  ihm  dargethan  worden.  Die 
ausführliche  Besprechung  dieser  Versuche  kann  erst  in  der  Nerven- 
physiologie  ihren  Platz  finden;  hier  nur  die  Grundzüge  derselben. 
Bernard1 * 3  fand,  dass  nach  Durchschneidung  des  Sympathicus  am  Halse 
constant  eine  Temperaturerhöhung  am  Ohr  derselben  Seite  eintrat,  und 
diese  die  Folge  einer  beträchtlichen  Erweiterung  der  Arterien  war.  Die 
mannigfach  modificirte  Wiederholung  dieser  Versuche  (von  Waller, 
Bernard  selbst,  Schiff,  Brown-Sequard,  van  der  Becke-Callenfels)  er- 
gab mit  Sicherheit,  dass  Durchschneidung  der  in  der  Bahn  des  Sympa- 
thicus verlaufenden  motorischen  Nervenfasern  der  Arterien  zwischen 
ihrer  peripherischen  Endigung  in  den  Arterienmuskeln  und  ihren  cen- 
tralen Enden  constant  eine  Erweiterung  der  Arterien  zur  Folge  hat, 
welche  nicht  anders  erklärt  werden  kann,  als  aus  dem  Wegfall  eines 
beständigen  Bewegungsantriebes,  welcher  in  der  Bahn  jener  F'asern 
von  deren  Centris  aus  zu  den  Arterienmuskeln  verläuft,  und  letztere 
in  continuirlicher  Contraction  mittleren  Grades  erhält.  Der  Wegfall 
dieses  Antriebes  bedingt  vollständige  Erschlaffung  der  Muskeln;  directe 
Beizung  der  betreffenden  Nerven  dagegen  beträchtliche  Verengerung 
der  Arlerie  durch  vermehrte  Contraction  ihrer  Muskeln.  Das  Nähere 
über  die  Nervenbahnen  selbst,  ihre  Centralorgane,  und  die  Art  ihrer 
Thätigkeit  wird  in  der  Nervenphysiologie  besprochen  werden.  Wir  müssen 
diesen  Tonus  als  Begulator  der  Blutfüllung  in  einzelnen  Gefässprovinzen 
ansehen;  Nachlassen  desselben  bewirkt  passive  Vermehrung  der  Aus- 
dehnung der  Arterie  durch  Blut,  Vermehrung  desselben  Verengerung  der 
Arterie,  daher  Abnahme  der  Blutfülle;  manches  im  Verlauf  der  späteren 
Kapitel  zur  Sprache  kommende  Beispiel  regelmässigen  periodischen 
Wechsels  der  Blutfülle  in  bestimmten  Organen  oder  Vermehrung  der- 
selben durch  bestimmte  Einflüsse -werden  wir  daher  auf  eine  solche  er- 
höhte Thätigkeit  oder  Lähmung  der  Gefässnerven  zurückzuführen  haben. 
Schiff  und  Bernard  haben  auf  die  Ergebnisse  gewisser  Versuche  hin 
die  Hypothese  aufgestellt,  dass  neben  den  Nervenfasern,  welche  durch 
ihre  Erregung  Verengerung  der  Gelasse  bedingen,  auch  solche  existiren, 
welche  im  Erregungszustand  active  Erweiterung  der  Gefässe  bewirken. 
Eine  Kritik  dieser  Hypothese  können  wir  erst  im  Kapitel  der  Nerven- 
physiologie gehen. 


1 Ed.  und  E.  H.  Weber,  über  die  Wirkungen , welche  die  magneto-elektrische  Hei- 
zung der  Blutgefässe  bei  lebendigen  Thieren  herv orbringt , Her.  d.  Ferh.  d.  k.  sächs. 

Ges.  d.  Wiss  1847,  3.  Heft;  Mueller’s  Arch.  1847,  pag.  232.  — 2 e.  H.  Weber  in 
seiner  Ausgabe  von  IIü.uebrandt’s  Anat. , 1831,  Bd. 

Funke,  Physiologie.  3.  Aull.  I. 


111.  pag.  7G.  — 3 Vergl.  Bernard, 
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rech,  expe'rim.  sur  le  grand  sympath.  et  specialerri.  sur  Vinfluence , que  la  sectiun  de 
ce  nerv,  exerce  sur  la  chaleur  anim.,  Paris  1854.  Die  übrige  Literatur  wird  bei  der 
Functionslehre  des  Sympathicus  angegeben  werden. 
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Einwirkung  ausserhalb  desGefässsystems  gelegener  Mo- 
mente auf  die  Blutbewegung.  Hier  kommt  zunächst  der  Einfluss 
der  Respiration  und  ihrer  beiden  Phasen,  In-  und  Exspiration  in  Be- 
tracht; das  Verständniss  dieses  wichtigen  Einflusses  setzt  die  Kenntniss  der 
erst  später  zu  erörternden  Respirationsverhältnisse  voraus.  Wir  müssen 
daher  das  Wichtigste  derselben  anticipiren.  In  dem  Brustkasten  sind 
die  Lungen,  das  Herz  und  die  Anfänge  der  grossen  Gefässstämme  luft- 
dicht eingefügt,  so  dass  sie  der  unmittelbaren  Einwirkung  des  äusseren 
Luftdruckes,  welcher  in  bekannter  Grösse  auf  den  ganzen  ausserhalb 
befindlichen  Theil  des  Gefässsystems  wirkt,  entzogen  sind.  Es  tritt 
allerdings  die  Luft  durch  die  Lungenhohlräume  in  das  Innere  der  Brust- 
höhle, undjwürde,  wenn  die  Lungen  nicht  elastische  Körper  waren,  durch 
ihre  Wand  hindurch  auf  den  eingeschlossenen  Theil  des  Gefässsystems 
wie  auf  den  äussern  drücken.  Allein  erstens  ist  die  Spannung  der  Luft 
innerhalb  der  Lungen  in  der  Regel  der  der  äussern  Luft  nicht  gleich, 
sondern  bald  kleiner,  bald  grösser,  zweitens  leisten  die  Lungen  dem  Luft- 
druck vermöge  ihrer  Elasticilät  Widerstand.  Eine  unten  zu  beweisende 
höchst  wichtige  Thatsache  ist,  dass  die  Lungen  im  ausgedehnten  Zu- 
stand in  die  Brusthöhle  eingefügt  sind,  auch  im  Zustand  der  tiefsten  Ex- 
spiration noch  ausgedehnt  sind  und  daher  fortwährend  mit  einer  gewissen 
Kraft  vermöge  ihrer  Elasticität  sich  zusammenzuziehen  streben.  Diese 
Kraft  hält  im  Zustand  der  tiefsten  Ausalhmung  noch  einer  Quecksilber- 
säule von  71/2  Mm.  das  Gleichgewicht,  sie  steigt  während  einer  gewöhn- 
lichen Einathmung  bis  auf  9 Mm.  Quecksilber,  bei  einer  möglichst  tiefen 
Einathmung  auf  30  Mm.  Vermöge  dieser  wechselnden  Kraft,  mit  wel- 
cher sie  sich  zusammenzuziehen  streben,  üben  die  Lungen  einen  fort- 
währenden negativen  Druck  auf  alle  in  der  Brusthöhle  eingeschlossenen 
Organe,  also  auf  das  Herz,  die  Venen-  und  Arterienstämme  aus,  vermöge 
dessen  sie  dieselben  auszudehnen  streben.  Wäre  die  Spannung  der 
Luft  in  der  Lunge  immer  der  äusseren  Atmosphäre  gleich,  so  erführen 
wir  den  wirklich  auf  dem  Herzen  und  den  grossen  Gefässen  in  jedem 
Moment  lastenden  Druck,  wenn  wir  von  dem  Druck  einer  Atmosphäre 
die  gerade  bestehende  Höhe  des  negativen  Druckes  der  Lunge  abzögen. 
Nun  wechselt  aber  die  Tension  der  Lungenluft  mit  den  Phasen  der  Re- 
spiration (In-  und  Exspiration)  und  mit  dem  Modus  derselben  in  sehr 
weiten  Gränzen.  Während  jeder  Einathmung  sinkt  diese  Tension  etwas 
unter  den  Atmosphärendruck,  während  jeder  Ausalhmung  steigt  sie  etwas. 
Suchen  wir  durch  Anstrengung  der  Einathmungsmuskeln  den  Brustkasten 
und  mit  ihm  die  Lunge  möglichst  zu  erweitern,  ohne  aber  die  Ausfüllung 
des  vergrösserten  Raumes  durch  eine  von  aussen  einströmende  Luft  zu 
gestatten,  indem  wir  jene  Anstrengung  bei  geschlossenem  Mund-  und 
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Nasenzugang  ausführen,  so  vermindern  wir  dadurch  die  Tension  der  in 
den  Lungen  eingeschlossenen  Luft  ganz  ausserordentlich.  Da  wir  dabei 
gleichzeitig  den  von  der  Lunge  ausgeübten  negativen  Druck  durch  deren 
vermehrte  Ausdehnung  beträchtlich  steigern,  so  verringern  wir  durch  beide 
Momente  den  auf  dem  Herzen  und  den  Gefässen  der  Brust  lastenden 
Druck  in  hohem  Grade  unter  den  einer  Atmosphäre.  Beträgt  die  Ver- 
minderung der  Spannung  der  Lungenluft  (der  negative  Einathmungs- 
druck)  50  Mm.  Quecksilber,  der  gesteigerte  negative  Druck  der  Lungen 
2(1  Mm.,  so  ruht  auf  dem  Herzen  ein  Druck,  der  durch  folgende  alge- 
braische Summe  ausgedrückt  wird:  756  Mm.  (1  Atmosphäre)  — 50  Mm. 
— 20  Mm.  = 686  Mm.  Suchen  wir  umgekehrt  durch  kräftige  An- 
strengung der  Exspirationsmuskeln  auszuathmen,  während  wir  aber 
der  in  den  Lungen  eingeschlossenen  Luft  durch  Versperrung  der 
Mund-  und  Nasenöffnung  den  Ausgang  verwehren,  so  erhöhen  wir  die 
Spannung  dieser  Luft  beträchtlich,  wie  wir  sehen  werden,  sogar  um 
100  Mm.  Quecksilber  über  die  der  Atmosphäre,  während  der  negative 
Druck  der  Lungen  durch  ihre  Verkleinerung  etwas  vermindert  wird.  In 
diesem  Fall  versetzen  wir  nolhwendig  das  Herz  und  die  Gefässstämme  der 
Brust  unter  einen  Druck,  welcher  hoch  über  den  einer  Atmosphäre  steigt: 
756  Mm.  100  Mm.  — 10  Mm.  (wenn  wir  den  Widerstand  der  Lungen 
noch  zu  10  Mm.  veranschlagen)  = 846  Mm.  Beim  gewöhnlichen  Ein- 
und  Ausathmen  sinkt  und  steigt,  die  Tension  der  Luft  in  den  Lungen  nur 
um  2 — o Mm.,  da  aber  hierbei  der  negative  Druck  der  Lungen  zwischen  7 
und  9 Mm.  Quecksilber  schwankt,  so  bleibt  während  des  ruhigen  Athmens 
der  auf  jenem  Theil  lastende  Druck  immer  unter  dem  einer  Atmosphäre, 
und  zwar  um  4 (Ausathmung)  bis  12  Mm.  (Einathmung);  während  das 
ganze  ausserhalb  der  Brusthöhle  befindliche  Gefässsystcm  continuirlich 
unter  dem  Druck  der  Atmosphäre  steht,  oder  sogar  in  Folge  hinzukom- 
mender anderer  äusserer  Momente  unter  noch  höherem  Drucke.  Welchen 
Einfluss  haben  diese  äusseren  Druckverhältnisse  auf  den  Kreislauf?  So 
lange  das  Herz  und  die  Gefässstämme  in  der  Brusthöhle  unter  niedrigerem 
Druck  als  die  ausserhalb  befindlichen  stehen,  muss  das  Blut  aus  letztem 
nach  erstem  hinzuströmen  streben,  es  wird  in  Folge  des  geringem  Drucks 
von  der  Brusthöhle  angesaugt.  In  den  Venenstämmen  wird  daher  auf 
diese  Weise  während  des  ruhigen  Athmens  das  Hinströmen  des  Blutes 
nach  dem  Herzen  fortwährend  befördert,  in  höherem  Grade  während  der 
Einathmung,  in  geringerem  während  der  Ausathmung,  in  ausserordent- 
lichem Grade  durch  gewaltsame  Inspirationsanslrengung  hei  verschlos- 
sener Mund-  und  Nasenöffnung;  nur  wenn  bei  gehemmtem  Luftaustritt 
durch  Ausathmungsanstrengung  die  Lungenluft  unter  Pressung  versetzt 
wird,  findet  der  entgegengesetzte  Einfluss  statt,  das  Venenblut  wird  seiner 
ursprünglichen  Stromrichtung  entgegen  aus  der  Brusthöhle  fortgepresst. 
Die  Beobachtung  der  blossgelegten  Halsvenen  liefert  durch  die  Erschei- 
nung des  sogenannten  pulsus  venosus  den  augenscheinlichen  Beweis  für 
die  Richtigkeit  dieser  Voraussetzung.  Wir  sehen  diese  Venen  den  Phasen 
der  Respiration  entsprechend  an-  und  abschwellen,  mit  jeder  Inspira- 
tion anschwellen,  mit  jeder  Exspiration  wieder  etwas  abschwellen,  hei  ge- 


116 


EINFLUSS  DER  ATHMUNG  AUF  DEN  KREISLAUF. 


§•  29. 


hemmter  Inspiration  bis  zur  Entleerung  zusammenfallen,  bei  gehemmter 
Exspiration  aber  in  enormem  Grade  sieb  füllen. 

Das  Entgegengesetzte  findet  nothwendig  im  Aortensystem  statt;  liier 
tritt  die  durch  den  verminderten  Druck  herbeigefübrte  Aspiration  während 
der  Exspiration  wie  während  der  Inspiration,  bei  letzterer  in  höherem 
Grade,  der  centrifugalen  Stromkraft  des  Blutes  hemmend  entgegen,  setzt 
den  Druck,  unter  welchem  das  Blut  durch  die  Pressung  des  Herzens  in 
der  Aorta  steht,  herab.  Die  Druckschwankungen  des  Arterienblutes 
während  der  In-  und  Exspiration,  welche  der  Hämodynamometer  anzeigt, 
werden  wir  im  folgenden  Paragraph  speciell  nachweisen.  Eine  tiefe  In- 
spiration vermindert  diesen  Druck  beträchtlich,  eine  tiefe  kräftige  Exspi- 
ration bei  gehemmtem  Luftaustritt  dagegen  muss  diesen  Druck  nicht  nur 
relativ,  sondern  absolut  erhöhen,  über  die  vom  Herzen  herrührende  Grösse; 
eine  solche  wird  also  befördernd  auf  den  Strom  des  arteriellen  Blutes 
wirken. 

Es  fragt  sich  nun:  Heben  sich  die  entgegengesetzten  Wirkungen 
der  Bespiration  auf  den  Aorten-  und  auf  den  venösen  Kreislauf  nicht 
gegenseitig  auf,  so  dass  der  Einfluss  der  Respiration  auf  die  Circulation 
in  Summa  doch  gleich  Null  ist?  Donders  bemüht  sich  nachzuweisen, 
dass  allein  der  beförderte  Venenstrom  dem  Kreislauf  zu  Gute  komme, 
der  gehemmte  Aortenstrom  dagegen  denselben  nicht  beeinträchtige,  dass 
Hemmung  des  arteriellen  Kreislaufs  eher  befördernd  als  hemmend  für 
den  Venenkreislauf  sei.  Es  scheint  mir  dies  jedoch  nicht  richtig  zu  sein; 
wenn  wir  uns  vergegenwärtigen,  dass  der  Kreislauf  durch  die  Druckdiffe- 
renz  in  Arterien  und  Venen,  welche  das  Herz  hervorbringt,  zu  Stande 
kommt,  so  ist  auch  klar,  dass  jede  Verminderung  des  Druckes  in  den 
Arterien,  ebenso  wie  jede  Erniedrigung  der  Flüssigkeitssäule  im  Cylinder 
A der  schematischen  Figur  II  pag.  93,  insofern  den  Kreislauf,  das  Ueber- 


strömen  in  die  Venen,  nothwendig  beeinträchtigt,  als  ein  Tlieil  der  Kraft 


welche  ihn  hervorbringt,  hinweggenommen  wird.  Es  ist  ferner  klar, 
dass  der  negative  Druck,  welcher  auf  die  Aussenfläche  des  Herzens  wirkt. 


der  Contraction  desselben  hemmend  entgegentritt,  dass  also  der  Tlieil 


der  Muskelkraft,  welcher  diesen  Widerstand  überwinden  muss,  von  der 
zum  Einpressen  des  Blutes  in  die  gespannt  volle  Aorta  bestimmten  ver- 
loren geht.  Es  kann  also  unseres  Erachtens  nur  in  Frage  kommen, 
welcher  Einfluss  der  Respiration,  ob  der  hemmende  oder  der  befördernde, 


überwiegt,  ob  daher  in  Summa  die  Respiration  den  Kreislauf  fördert  oder 


beeinträchtigt.  Wir  glauben,  dass  Ersteres  der  Fall  ist,  und  zwar  scheint 
uns  hier  namentlich  der  Umstand  in  Betracht  zu  kommen,  dass  das  Blut 
im  Aortensystem  continuirlich  unter  sehr  hohem  Druck  steht,  die  Gefäss- 
wände  beträchtlich  ausgedehnt  sind,  während  im  Venensystem  das  Blut 
unter  geringem  Druck  (derselbe  kann  durch  die  Inspiration  sogar  negativ 
werden)  steht,  die  Wände  in  geringem  Grade  ausgedehnt  sind.  Von  einer 
Kraftersparn  iss  durch  die  Respiration  für  den  Kreislauf  kann  keine 
Rede  sein;  es  handelt  sich  nur  um  eine  zweckmässige  Kra  fL  uni  Setzung; 
der  Einfluss  der  Respiration  ersetzt  einen  Tlieil  der  sonst  nöthigen  Mus- 
kelkraft. So  war  es  von  Wichtigkeit,  gerade  am  Ende  des  Röhrenzirkels. 
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d.  h.  also  an  den  grossen  Venen,  eine  Kraft  anzubringen,  welche  das 
unter  geringem  Druck  ankommende  Blut  zum  Herzen  treibt;  fehlte  diese 
Saugkraft,  so  würde  sie  zu  ersetzen  gewesen  sein  durch  etwas  grössere 
Muskelkraft  des  linken  Ventrikels;  so  war  es  ferner  von  Wichtigkeit,  eine 
Dilatationskraft  für  das  Herz  herzustellen,  der  durch  diese  stätig  wirkende 
Kraft  der  ausgedehnten  Lungen  der  Herzcontraction  geleistete  Wider- 
stand wird  leicht  ausgeglichen  durch  die  leicht  herzustellende  etwas  ver- 
mehrte Muskelkraft.  Kurz:  zur  Herstellung  des  Kreislaufs  ist  eine  be- 
stimmte unveränderliche  Summe  von  Kräften  nöthig;  dass  ein  Theil  dieser 
Kräfte  den  elastischen  Lungen  überlassen  wurde,  erscheint  als  eine  zweck- 
mässige Kraftverth  eil  ung. 

Auch  auf  den  kleinen  (Lungen-)  Kreislauf  können  die  in  Rede  ste- 
henden Respirationsverhältnisse  nicht  ohne  Einfluss  bleiben.  Die  Lungen- 
arterien und  Lungenvenen  liegen  ganz  in  der  Brusthöhle,  theilen  also 
den  niedrigeren  Druck  mit  dem  Brusttheil  der  Hohlvenen  und  Aorta;  das 
Haargefässnetz  der  Lungenbläschen  dagegen  ist  stets  dem  vollen  Druck 
der  in  den  Lungen  enthaltenen  Luft  ausgesetzt,  das  Blut  desselben  stets 
also  unter  grösserem  äusseren  Druck  als  das  in  den  grösseren  Lungen- 
venen, und  zwar,  wie  Donders  ausdrücklich  hervorhebt,  unter  allen  Um- 
ständen, hei  jedweder  Modification  der  Respiration,  seihst  hei  stark 
erhöhtem  Exspirationsdruck,  oder  beträchtlichem  negativen  Inspirations- 
druck. Diese  Druckdifferenz  soll  constant  das  Abfliessen  des  Capillar- 
blutes  nach  den  Venen  und  somit  den  Lungenkreislauf  befördern;  Don- 
ders scheint  uns  indessen  auch  hier  den  hemmenden  Einfluss,  welchen 
derselbe  hohe  Druck  des  Capillarblutes  dem  Einströmen  des  arteriellen 
Blutes  in  die  Lungen  entgegensetzt,  dessen  Druck  durch  den  Wider- 
stand der  Lungen  herabgesetzt  ist,  zu  gering  anzuschlagen;  Donders 
widerspricht  sich  übrigens  selbst  in  einer  späteren  Arbeit,  auf  die  wir  so- 
gleich kommen,  in  Beziehung  auf  diesen  Punkt. 

Ein  interessantes  Experiment  verschafft  uns  weitere  Aufschlüsse 
über  den  in  Bede  stehenden  Einfluss  der  Respiration  auf  <1  ie  Circulation 
und  Herzthätigkeit.  Wir  sind  im  Stande,  durch  willkührlich  erhöh- 
ten Ausathmungs druck  hei  gehindertem  Luftaustritt  den 
Kreislauf  und  die  Herzthätigkeit  zu  unterbrechen;  dasselbe 
Resultat  führen  wir  aber  auch  durch  möglichst  bedeutende  Erhöhung  des 
negativen  Einathm  ungsdruckes  herbei.  ,1.  Mueller1  hat  bereits 
vor  längerer  Zeit  mitgetheilt,  dass  er  durch  tiefe  angehallene  Inspiration 
seinen  Puls  zum  Verschwinden  bringen  könne,  während  noch  früher 
schon  dieses  Phänomen  Einigen  bekannt,  aber  unerklärlich  gewesen  zu 
sein  scheint.  Unabhängig  von  einander  haben  neuerdings  Ed.  Weber2 
und  Donders3  diesen  Versuch  weiter  ausgeführt,  und  auf  seine  wahren 
physiologisch-physikalischen  Ursachen  zurückgeführt.  Al  Innen  wir  mög- 
lichst tief  ein  und  üben  dann  bei  verschlossener  Glottis  durch  die  Exspi- 
rationsmuskeln einen  möglichst  starken  Druck  auf  die  in  den  Lungen 
enthaltene  Luft  aus  (unterstützt  durch  äussere  Compression  des  Thorax 
mittelst  der  Arme,  Weder),  so  werden  Herzsloss,  Herztöne  und  Puls  all- 
mälig  schwach  und  verschwinden  endlich;  die  Häufigkeit  des  Pulses  wird 
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nach  Weber  vor  dem  Verschwinden  herabgesetzt,  nach  Donders  dagegen 
vermehrt.  Die  Erklärung  ergiebt  sich  aus  der  Erscheinung  der  strotzen- 
den Erfüllung  der  Gefässe  des  Halses  und  des  Gesichtes.  Durch  jenen 
grossen  Ausathmungsdruck  kommen  die  in  der  Brusthöhle  gelegenen 
Theile  des  Circulationsapparates  unter  einen  so  beträchtlichen  Druck, 
dass  das  Blut  aus  den  Venen  nach  der  Peripherie  zurückgepresst  wird, 
anstatt  angesogen  zu  werden;  es  erhält  daher  das  rechte  Herz  kein  Blut 
mehr,  wird  zugleich  durch  den  äusseren  Druck  an  der  Dilatation  gehin- 
dert, und  stellt  seine  Contractionen  bald  ein.  Das  Blut  steht  mit  dem 
Stillstand  des  Herzens  im  peripherischen  Gefässsystem  nicht  gleichzeitig 
still;  es  strömt  nothwendig  so  lange  mit  abnehmender  Geschwindigkeit 
aus  den  Arterien  in  die  Venen  über,  bis  die  vom  Herzen  hervorgebrachte 
Ungleichheit  des  Druckes  im  Böhrenzirkel  ausgeglichen  ist.  Dahin  scheint 
es  indessen  beim  Versuch  nicht  zu  kommen,  und  würde,  wenn  man  das 
Experiment  so  lange  fortsetzte,  wahrscheinlich  mit  Lebensgefahr  verbun- 
den sein.  Die  Grösse  des  positiven  Druckes,  welcher  bei  gehindertem 
Luftaustritt  und  stärkster  Exspirationskraft  auf  das  Herz  und  die  Gefässe 
in  der  Brusthöhle  ausgeübt  wird,  lässt  sich  aus  den  am  Manometer  ge- 
fundenen Druckwerthen  durch  Abzug  der  dem  Lungenwiderstand  ent- 
sprechenden Grösse  ungefähr  berechnen.  Donders  gelangt  auf  diese 
YVeise  zu  dem  Besultat,  dass  bei  dem  Versuch  der  Druck  auf  jene  Theile 
um  67  — 85  Mm.  Quecksilber  über  den  Atmosphärendruck  gesteigert 
werden  kann,  während  sich  bei  ruhiger  Bespiration  und  freiem  Luftaus- 
tritt das  Herz  constant  unter  niedrigerem  Druck,  als  jenem  der  Atmosphäre, 
befindet. 

Zweifelhaft  ist  noch,  wie  der  Widerspruch  zwischen  Donders  und 
Ed.  Weber  in  Betreff  der  Beschleunigung  oder  Verlangsamung  des  Pulses 
vor  dem  Verschwinden  zu  lösen  ist,  da  an  der  Richtigkeit  der  zahlreichen 
Beobachtungen  Beider  kein  Zweifel  aufkommen  kann.  Ich  selbst  bin 
vielfach  bei  YVeber’s  Versuchen  Zeuge  gewesen,  und  finde  constant  auch 
bei  mir  selbst,  so  oft  ich  den  Ausathmungsdruck  auf  die  vorgeschriebene 
Weise  erhöhe,  zunächst  beträchtliche  Verlangsamung  des  Pulses. 
Donders  erklärt  die  von  ihm  beobachtete  Beschleunigung  der  Herzcon- 
tractionen  aus  der  gehinderten  Ausdehnung  des  Herzens,  und  der  ge- 
ringen Quantität  des  zufliessenden  Blutes;  es  zwinge  der  äussere  Druck, 
sowie  das  Herz  sich  auszudehnen  beginne,  das  Herz  sogleich  wieder  zur 
Contraction.  Dies  ist  indessen  eine  unerwiesene  Hypothese;  Donders 
hat  diesen  Zwang  nicht  erwiesen;  es  lässt  sich  umgedreht  ebensogut  die 
von  Weber  beobachtete  Verlangsamung  des  Pulses  daher  erklären,  dass 
das  Herz  jenem  äusseren  Druck  gegenüber  nur  langsam  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  sich  ausdehnt,  und  wahrscheinlich  die  geringe  Füllung 
die  Ursache  der  spät  eintretenden  Contraction  ist.  Dass  das  Herz  nicht 
momentan  still  steht,  sowie  der  Druck  beginnt,  erklärt  Donders  aus 
dem  Umstand,  dass  die  bei  jenem  Druck  mitwirkenden  Bauchmuskeln 
auch  das  in  der  Bauchhöhle  fliessende  Blut  unter  höheren  Druck 
setzen,  so  dass  aus  dieser  noch  einige  Zeit  lang  Blut  dem  Herzen  zuge- 
führt wird. 
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Donders  hat  den  Beweis  geliefert,  dass  auch  eine  beträchtliche  Er- 
höhung des  negativen  Einathm ungsdruckes  die  Thätigkeit  des 
Herzens  verlangsamt,  schwächt,  und  für  einige  Augenblicke  zum  Still- 
stand bringt;  diese  Thalsache  hatte  Donders  erwiesen,  bevor  Weber  seine 
Versuche  bekannt  machte.  Weber  läugnete,  unbekannt  mit  Donders 
Versuchen,  den  Einfluss  des  negativen  Druckes,  und  meinte,  dass  die 
Unterdrückung  der  Herzfunction  bei  tiefer  Inspiration  nicht  Folge  dieser, 
sondern  eines  am  Ende  derselben  unwillkürlich  angewendeten  Exspira- 
tionsdruckes sei.  Weber  stellte  eine  grosse  Anzahl  von  Pulszählungen 
vor,  während  und  nach  verschieden  tiefer  In-  und  Exspiration  an,  und 
fand  keine  erheblichen  Veränderungen  in  der  Schnelligkeit.  Donders 
dagegen  weist  auf  das  Bestimmteste  nach,  dass  bereits  während  einer 
möglichst  tiefen  Einathmung  bei  geöffneter  Glottis  die  Pulsschläge  sich 
mit  der  wachsenden  Tiefe  der  Inspiration  beträchtlich  verlangsamen  und 
selbst  ausbleiben.  Dasselbe  tritt  ein,  wenn  man  bei  verschlossener 
Mund-  und  Nasenöflnung  tief  einzualhmen  strebt,  und  auf  diese  Weise 
durch  Verdünnung  der  Luft  in  den  Lungen  den  Druck  auf  das  Herz  ver- 
mindert. Nach  Donders  Berechnungen  kann  man  unter  diesen  Umstän- 
den den  negativen  Druck  auf  das  Herz  bis  zu  51 — 89  Mm.  Quecksilber 
bringen,  d.  h.  so  weit,  dass  der  auf  dem  Herzen  ruhende  Druck  51 — 89  Mm. 
geringer  als  der  der  Atmosphäre  ist.  Es  muss  unter  diesen  Umständen 
das  venöse  Blut  in  grossen  Mengen  nach  dem  rechten  Herzen  strömen, 
während  der  grosse  negative  Druck  auf  das  linke  Herz  das  Austreiben 
des  Blutes  in  die  gespannt  volle  Aorta  hindert,  und  so  lange  hindern 
würde,  bis  der  Druck  des  Blutes  durch  Fortströmen  nach  den  Venen  in 
der  Aorta  genügend  herabgesetzt  wäre.  Weitläufig  discutirt  Donders 
über  die  wichtige  Frage,  ob  unter  diesen  Verhältnissen  das  linke  Herz 
stark  gefüllt  sei  oder  nicht,  mit  andern  Worten,  ob  der  Uebertritt  des 
Blutes  aus  dem  jedenfalls  stark  gefüllten  rechten  Herzen  durch  die 
Lungencapillaren  nach  dem  linken  bei  tiefer  Inspiration  beeinträchtigt 
sei  oder  nicht.  Im  Widerspruch  mit  seinen  früheren  Angaben  über  den 
Einfluss  der  Respiration  in  jeder  Modification  auf  den  kleinen  Kreislauf 
kommt  er  zu  dem  Schluss,  dass  der  höhere  Druck  (Atmosphäre),  unter 
dem  das  Blut  in  den  Capillaren  der  Lungen  stehe,  sobald  wir  bei  freiem 
Luftzutritt  inspiriren,  die  Zufuhr  aus  den  Lungenarterien,  in  welchen  die 
tiefe  Inspiration  den  Druck  herabsetzt,  beeinträchtigen  müsse. 

Der  hohe  Druck,  unter  welchem  das  Blut  in  den  Arterien  steht,  und 
die  geschützte,  verborgene  Lage  derselben  verhütet,  dass  äussere  zufäl- 
lige Einflüsse,  Druck  durch  Muskelbewegung  und  andere  mechanische 
Einwirkungen  die  Bewegung  des  Blutes  in  ihnen  stören.  Unter  weit 
weniger  günstigen  Verhältnissen  befinden  sich  in  dieser  Beziehung  die 
Venen,  und  zwar  besonders  an  den  in  hohem  Grade  beweglichen,  äusseren 
Einflüssen  so  zugänglichen  Extremitäten.  Jede  Muskelcontraclion,  jeder 
von  aussen  ausgeübte  Druck  würde  die  Venen  so  comprimiren  können, 
dass  die  Blutbewegung  in  ihnen  stockte,  oder  würde  sogar  eine  der  Dich- 
tung des  Kreislaufs  entgegengesetzte  Bewegung  in  der  Blutsäule  hervor- 
bringen können,  wenn  nicht  gewisse  Einrichtungen  im  Venensystem,  he- 
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sonders  an  den  Extremitäten,  das  störende  Eingreifen  dieser  Uebelstände 
vereitelten.  Hierher  gehören  vor  Allem  die  Klappen  der  Venen, 
welche  hei  dem  regelrechten,  unabhängigen  Kreislauf  nicht  zur  Wirkung 
kommen,  wohl  aber,  sobald  irgend  welche  Kraft  die  Stromrichtung  des 
Venenblutes  umzukehren  sucht.  Das  rückwärtsstrebende  Blut  füllt  selbst 
die  nach  dem  Herzen  zu  gerichteten  Taschen  derselben  aus,  so  dass  sie, 
wie  die  Semilunarklappen  der  grossen  Arterien,  das  Lumen  der  Vene 
durch  Aneinanderlegen  ihrer  Ränder  in  der  Mitte  der  Röhre  abschliessen, 
und  nur  durch  die  Kraft  des  regelrechten  centripetalen  Stromes  wieder 
entleert  an  die  Gefässwand  angedrückt  werden  und  so  die  Rahn  frei 
geben.  Dass  die  Klappen  der  Venen  nicht  wie  die  Herzventile  irgendwie 
zur  Mechanik  des  Kreislaufs  im  Allgemeinen  nöthig,  sondern  nur  zur  Ver- 
hütung jener  äusseren  zufälligen  Störungen  bestimmt  sind,  geht  zur  Evi- 
denz daraus  hervor,  dass  sie  an  allen  Venen  fehlen,  deren  geschützte 
Lage  sie  vor  solchen  Störungen  sichert,  so  an  den  grösseren  Unterleibs- 
venen, den  Lungen venen,  den  Venen  des  Gehirns,  der  Nabelvene  des 
Embryo.1  Eine  weitere  Schutzeinrichtung  der  Venen  gegen  Kreislaufs- 
störungen an  allen  besonders  durch  Muskelaction  gefährdeten  Stellen  be- 
steht in  der  Vervielfachung  ihrer  Stämmchen  (zwei  Venen  bei  einer 
Arterie),  dem  Vorhandensein  oberflächlicher  und  tiefer  Venen  und  der 
Verbindung  dieser  verschiedenen  Röhren  durch  mannigfache  Anastomo- 
sen.  Stellen  sich  der  Bewegung  des  Blutes  in  einem  Tlieile  der  Venen 
Hindernisse  entgegen,  so  kann  es  in  eine  andere  freie  Rahn  ausweichen; 
drücken  die  Muskeln  die  tiefen  Venen,  so  weicht  es  in  die  ober- 
flächlichen aus,  werden  letztere  von  aussen  comprimirt,  so  nimmt  es 
seinen  Weg  durch  die  tieferen,  welche  es  natürlich  entsprechend  stärker 
ausdehnt. 

1 J.  Muelt.er,  Lehrb.  d.  Pliys.  Bd.  I.  pag.  198.  — 2 Ed.  Weher,  über  ein  Verfahren, 
den  Kreislauf  des  Blutes  und  die  Function  des  Herzens  willkührlick  zu  unterbrechen . 
M ueller’s  Arch.  1851,  pag.  88.  — 3 Donders,  Beitr.  zur  Mechan.  der  Respir.  u.  Circul. 
im  gesunden  und  kranken  Zustande , Ztschr.  /'.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  IIJ.  pag.  287  und 
Bd.  IV.  pag.  241.  — 4 Dass  die  Muskelbewegung  mit  Hülfe  der  Klappen  unter  Um- 
ständen sogar  einen  beschleunigenden  Einfluss  auf  die  Bewegung  des  Blutes  in  den 
Venen  und  dadurch  mittelbar  auf  die  Schnelligkeit  der  Circulation  im  Allgemeinen  aus- 
iiben  kann,  geht  aus  Folgendem  hervor.  Drückt  der  Muskel  auf  eine  Vene,  so  kann  das 
Blut  der  Klappen  wegen  nicht  rückwärts,  sondern  nur  vorwärts  ausweichen,  nach  dem 
Herzen  zu.  In  Folge  dieses  vermehrten  Zuflusses  zum  Herzen  scheint  dessen  Thätig- 
keit  beschleunigt  werden  zu  können.  E.  H.  und  Ed.  Weher  erklären  auf  diese  Weise  die 
von  ihnen  gemachte  interessante  Beobachtung,  dass  bei  längerem  schnellen  Gehen  die 
Herzschläge  syuehronisch  mit  den  Schritten  werden.  Die  rhythmischen  Contractionen 
der  beim  Gehen  thätigen  Muskeln  der  unteren  Extremitäten  üben  einen  periodischen  be- 
schleunigenden Druck  auf  die  Venen  aus,  pumpen  durch  Compression  das  Blut  der- 
selben rhythmisch  dem  Herzen  zu,  welches  seine  Thätigkeit  dieser  beschleunigten  Zu- 
fuhr accommodirt. 


§.  30. 

Vom  Druck  des  Blutes  im  Gefässsystem.1  Es  bleibt  uns  noch 
übrig,  die  Verhältnisse  der  Spannung  des  Blutes  in  den  Gelassen, 
insbesondere  die  Differenzen  dieser  Spannung  in  den  Arterien 
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und  Venen,  welche  wir  als  nächste  Ursache  der  Blutbewegung  im 
Röhrenzirkel  hingestellt  und  von  der  Thäligkeit  des  Herzens  hergeleitet 
haben,  thatsächlich  nachzuweisen  und  die  Schwankungen  des  Drucks  iu 
einer  und  derselben  Gefässgattung  unter  physiologischen  Bedingungen 
zu  erörtern.  Wir  können  den  Druck,  welchen  der  Blutstrom  an  irgend 
einer  Stelle  auf  die  Gefässwand  ausübt  und  welcher  nach  hydraulischen 
Gesetzen  dem  Druck  der  Fl üssigkei tstheilclieu  nach  allen  Seiten  hin  gleich 
ist,  messen,  indem  wir  an  dieser  Stelle  die  Gefässwand  öffnen  und  einen 
Manometer  anbringen,  so  dass  das  Blut  mit  derselben  Kraft  dessen 
Flüssigkeitssäule  drückt,  mit  welcher  es  vorher  die  Gefässwand  drückte. 
Das  Steigen  und  Fallen  dieser  Säule  bringt  ausserdem  die  Schwankungen 
der  Druckgrösse  an  einer  Stelle  unter  verschiedenen  Bedingungen  zur 
Anschauung,  und  lässt  sie  uns  direct  messen.  Die  Messung  des  Blut- 
drucks durch  Manometer  ist  zuerst  von  Hales  ausgeführt  worden,  die 
Hauptresultate  seiner  Messungen  sind  noch  heute  gültig.  Später  ist  die 
Methode  der  Messung  wesentlich  vervollkommnet  und  dadurch  die  Beob- 
achtung leichter  und  exacter  geworden;  durch  die  classischen  Arbeiten 
von  Poiseuille,  Ludwig,  Spengler  und  Volkmann  haben  wir  genaue 
Ausdrücke  für  die  Grösse  des  Blutdrucks  und  der  Schwankungen  des- 
selben gewonnen.  Die  fruchtbarste  Verbesserung  ist  die  von  Ludwig 
herrührende  Verbindung  des  Druckmessers  mit  dem  Kymographion, 
auf  welches  die  Quecksilbersäule  ihre  Höhe  und  deren  Schwankungen  in 
der  Zeit  verzeichnet.  Das  zur  Messung  des  Blutdrucks  verwendete  Mano- 
meterinstrument hat  den  Namen:  „Hämodynamometer“  erhalten.2 

Bereits  Hales  hatte  durch  seine  Versuche  erfahren,  dass  das  Blut  in 
den  grösseren  Arterien  unter  einem  10  bis  12fach  höheren  Drucke  stehe, 
als  in  den  Venenstämmen;  dass  der  Druck  in  den  Arterien  durch  jede 
Ventrikelcontraction  um  einen  geringen  Bruchtheil  der  absoluten  Grösse 
erhöht  wird,  während  der  Ventrikelerschlaffung  aber  um  eben  so  viel 
wieder  sinkt,  dass  ferner  bei  jeder  Inspiration  derselbe  um  eine  gewisse 
Grösse  erniedrigt,  hei  der  Exspiration  entsprechend  erhöht  wird.  Trotz 
der  vollen  Bestätigung  dieser  Thatsachen  durch  IIales’s  Nachfolger  hat 
man  lange  das  Wesen  der  Mechanik  der  Blutbewegung  verkannt,  hat 
Volkmann  sogar  noch  ganz  kürzlich  geläugnet,  dass  die  constante  hohe 
Druckdifferenz  zwischen  arteriellem  und  venösem  Blut  eine  Strömung 
dieser  Flüssigkeit  aus  den  Arterien  nach  den  Venen  erzeuge. 

Der  Vordersatz  der  WEBER’schen  Theorie  der  Blutbewegung  lautet, 
dass  das  Gefässsystern  mit  Blut  überfüllt  ist,  so  dass,  wenn  wir  uns 
nach  Sistirung  der  Herzlhätigkeit  das  Blut  zur  Ruhe  gekommen  denken, 
dasselbe  in  allen  Theilen  des  Böhrenzirkels  eine  gewisse  Spannung  be- 
sitzt, einen  Druck  von  gewisser  Grösse  auf  die  ausgedehnten  Gelass- 
wände ausiiht;  diese  Spannung  des  ruhenden  Blutes  ist  es,  welche 
das  Herz  durch  seine  Thäligkeit  ungleich  vertheilt  und  dadurch  den 
Blutstrom  hervorbringt.  Blieben  nach  dem  Tode  die  Gefässwände  im- 
permeabel, so  könnten  wir  an  der  Leiche  die  Spannung  des  ruhenden 
Blutes  messen,  das  ist  aber,  wie  schon  erwähnt,  leider  nicht  der  Fall, 
die  Gelasse  entledigen  sich  nach  dem  Tode  des  die  Spannung  bedingenden 
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Blutüberschusses  schnell  durch  reichliche  Transsudation  in  die  Paren- 
chyme. Es  fragt  sich,  ob  wir  am  lebenden  Tbiere  den  Kreislauf  unter 
solchen  Bedingungen  zum  Stillstand  bringen  können,  dass  das  zur  Buhe 
gekommene  Blut  den  wahren  Werth  der  mittleren  Spannung  annimmt. 
Brunner5  hat  diese  Bedingungen  durch  Sistirung  der  Herz-  und  Athem- 
bewegungen,  welche  er  durch  Beizung  der  peripherischen  Enden  der 
durchschnittenen  nervi  vag i bei  narkotisirten  Thieren  bewirkte,  wenig- 
stens annähernd  erfüllt,  und  so  eine  Beilie  werthvoller  Bestimmungen 
der  fraglichen  Grösse  unter  verschiedenen  Verhältnissen  ausgeführt. 
Der  Blutdruck  in  der  Carotis  sank  bei  einem  Hund  von  80.9  Mm.  Queck- 
silber auf  10,4,  bei  einem  zweiten  von  160,2  Mm.  auf  15,2  Mm.  In  der 
venajugularis  fiel  der  Druck  bei  Beginn  der  Vagusreizung  von  1,9  auf  0 
(wegen  starker  Aspiration  des  Blutes  durch  die  eintretende  tiefe  Inspi- 
ration) und  stieg  dann  auf  3,8,  in  einem  zweiten  Versuch  änderte  er  sieb 
von  5,7  auf  6,6,  bei  einer  Katze  von  3,8  auf  9,5.  Nach  der  Aufhebung 
des  Herzstillstandes  stieg  der  Blutdruck  in  der  Carotis  schnell  wieder, 
und  zwar  über  die  vor  dem  Versuch  beobachtete  Höbe.  Wurden  die 
Thiere  durch  Chloroforminhalation  getödlet,  so  stellte  sich  im  Moment 
des  Todes  ein  niedrigerer  Werth  für  die  Spannung  des  ruhenden  Blutes 
in  der  Carotis  heraus  (6,6  und  4,2  Mm.)  als  während  der  Vagusreizung, 
ein  Beweis,  dass  im  Tode  die  Spannung  des  Blutes  jedenfalls  durch 
schnell  eintretende  Transsudation  schnell  vermindert  wird.  Wurde 
während  der  durch  Vagusreizung  erzielten  Bube  des  Blutes  die  Menge 
desselben  durch  Injection  von  geschlagenem  Blut  vermehrt,  so  stieg  die 
Spannung,  wurde  durch  Ablassen  von  Blut  die  Menge  vermindert,  so 
sank  sie,  wie  a priori  zu  erwarten  stand.  Ebenso  ist  unzweifelhaft,  dass 
auch  im  Leben  die  mittlere  Spannung  des  Blutes  nicht  nur  bei  verschie- 
denen Individuen  verschieden  sein,  sondern  auch  bei  denselben  Indivi- 
duen wechseln  muss,  je  nachdem  entweder  reichliche  Absorption  und 
Transsudation  die  Blutmenge  vermehren  und  vermindern,  oder  Ver- 
mehrung und  Verminderung  des  Tonus  der  Gefässwände  die  Capacität 
der  Behälter  verkleinern  und  vergrössern. 

Geben  wir  über  zur  Betrachtung  der  Druckverhältnisse  des  beweg- 
ten Blutes  und  zwar  zunächst  im  Arteriensystem,  ln  den  grösseren 
Arterien,  z.  B.  der  Carotis,  welche  der  Untersuchung  am  zugänglichsten 
ist,  zeigen  die  von  verschiedenen  Beobachtern  gefundenen  mittleren 
Druckwerthe  für  dasselbe  Thier  ziemliche  Uebereinstimmung  trotz  er- 
heblicher Differenzen  der  Einzelbestimmungen  an  verschiedenen  Indi- 
viduen; es  ergeben  sich  aber  auch  keine  erheblichen  Differenzen  für  die 
verschiedenen  Säugelhiere  von  verschiedener  Grösse,  welche  zur  Unter- 
suchung verwendet  wurden.  Beim  Pferd  stieg  die  Quecksilbersäule  des 
Hämodynamometers  in  Poiseuille’s  Versuchen  im  Mittel  auf  161  Mm., 
d.  b.  der  auf  die  Gefässwand  ausgeübte  Blutdruck  hielt  einer  Queck- 
silbersäule von  161  Mm.  das  Gleichgewicht  (nach  Hai.es  einer  Wasser- 
säule von  8'  5"  bis  9'  8").  Bei  dem  Hunde  betrug  der  Blutdruck  bei 
Poiseuille  im  Mittel  151  Mm.,  bei  Magendie  152,  bei  Ludwig  und 
Spengler  130 — 190;  ganz  ähnliche  Werthe  ergaben  im  Mittel  die  zahl- 
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reichen  späteren  Messungen  Ludwig’s  für  die  Carotis  des  Hundes.  Die 
ausführlichsten  vergleichenden  Bestimmungen  des  arteriellen  Blutdrucks 
hei  Repräsentanten  aller  Wirbel  (liiere  hat  Volkmann  angestellt;  nach  ihm 
beträgt  der  mittlere  Blutdruck  in  der  Carotis  beim  Pferde  122 — 214  Mm., 
heim  Kalbe  133 — 177  Mm.,  heim  Hunde  104—172  Mm.,  heim  Schaaf 
1(35  Mm.,  hei  einer  Ziege  118 — 135  Mm.,  heim  Kaninchen  90  Mm., 
heim  Huhn  88 — 171  Mm.,  beim  Storch  161  Mm.,  der  Druck  in  einem 
Aortenbogen  des  Frosches  22 — 29  Mm.,  in  einer  Kiemenarterie  des  Hech- 
tes 35 — 84  Mm.,  bei  einer  Barbe  42  Mm.  Bei  kaltblütigen  Thieren  ist,  wie 
Volkmann’s  Zahlen  lehren,  der  arterielle  Blutdruck  im  Allgemeinen  be- 
trächtlich niedriger  als  bei  den  warmblütigen.  Vergleichen  wir  die  ein- 
zelnen Zahlen  der  Beobachter,  so  linden  wir  leicht  erklärliche  grosse 
Differenzen  erstens  bei  einem  und  demselben  Individuum,  deren  wichtig- 
ste Ursachen  wir  sogleich  besprechen  werden,  aber  auch  zweitens  grosse 
Differenzen  für  die  Mittelwerthe  des  Blutdrucks  bei  verschiedenen  Indi- 
viduen derselben  Gattung,  ohne  dass  wir  im  Stande  sind,  die  Ursachen 
derselben  genügend  zu  erkennen.  Der  Anfangs  überraschende  Umstand, 
dass  der  Blutdruck  der  Carotis  bei  dem  kleinen  Hunde  im  Mittel  nicht 
viel  geringer  ist,  als  hei  dem  grossen  Pferde,  erklärt  sich,  wenn  wir  be- 
denken, dass  die  Höhe  des  Druckes  hauptsächlich  von  der  Grösse  des 
Widerstandes  abhängig  ist,  welchen  die  Haargefässe  dem  Uebertritt  des 
Blutes  in  die  Venen  entgegensetzen.  Dieser  Widerstand  ist  aber,  wie  die 
mikroskopische  Betrachtung  der  Haargefässe  lehrt,  bei  allen  den  unter- 
suchten Thieren  ziemlich  gleich  in  Folge  gleicher  Längen-  und  Durch- 
messerverhältnisse der  Capillaren  im  Allgemeinen.  Bei  Gleichheit  des 
Widerstandes  der  Capillaren  erklärt  sich  eine  etwas  grössere  Höhe  des 
Druckes  der  Aorta  oder  Carotis  bei  grösseren  Thieren  einfach  aus  der 
grösseren  Länge  des  Weges  zwischen  den  Stämmen  und  Capillaren,  und 
den  auf  diesem  Wege  gebotenen  Widerständen.  Die  wichtigste  Frage, 
welche  zunächst  zu  beantworten  ist,  ist  die:  Verändert  sich  der  Druck 
des  Schlagaderblutes  mit  der  Entfernung  vom  Herzen,  ist  er  in  entfern- 
teren kleineren  Arterien  geringer  als  in  näheren  grösseren?  E.  H.  Weber4 
macht  darauf  aufmerksam,  dass  a priori  eine  grosse  Differenz  des  Blut- 
druckes hei  verschiedenen  Arterien  höchst  unwahrscheinlich  sei,  dass 
das  Blut  in  den  gesammten  Arterienröhren  unter  annähernd  gleichem 
Drucke  stehen  müsse,  wie  die  Luft  in  der  Windlade  der  Orgel,  um  in  alle 
Endäste  der  Arterien  mit  gleichem  Drucke  eingepresst  werden  zu  können. 
Wäre  der  Druck  in  den  grösseren  den  Herzen  näheren  Arterien  beträcht- 
licher als  in  den  entfernteren,  so  hätten  die  dem  Herzen  näheren  Haar- 
gefässe anders  gebaut  sein  müssen  als  die  entfernteren,  da  schon  eine 
geringe  Druckerhöhung  ein  Haargefäss  beträchtlich  ausdehnt  und  die 
Transsudation  aus  demselben  vermehrt.  Eine  geringe  Abnahme  des 
Druckes  nach  den  Endästen  der  Arterien  hin  müsse  sich  aber  noth- 
wendig  zeigen,  weil  sonst  das  Blut  nicht  nach  letzteren  hinströmen 
würde.  Mit  dieser  aphoristischen  Annahme  stimmt  die  schon  von 
Th.  Joung3  erwiesene  Thalsache,  dass  der  Widerstand,  welchen  die 
grösseren  Gelasse  dem  circulirenden  Blute  entgegensetzen,  ausserordent- 
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lieh  gering,  fast  Null  ist.  Im  Allgemeinen  stimmten  mit  obiger  Voraus- 
setzung auch  die  früheren  directen  hämodynamometrischen  Unter- 
suchungen des  Blutdrucks  in  verschiedenen  Arterien  desselben  Thieres 
hei  den  meisten  Beobachtern  überein,  am  genauesten  die  Messungen  von 
Poiseuille,  welcher  keine  Differenz  des  Blutdrucks  zwischen  Carotis  und 
Cruralis  bei  Pferden  und  Hunden  fand;  ein  gleiches  Resultat  giebt  eine 
lange  Reihe  von  Ludwig0  angestellter  gleichzeitiger  Beobachtungen  des 
Blutdrucks  an  der  Carotis  und  Cruralis  eines  Hundes.  Dass  dabei  sogar 
häufig  der  Blutdruck  in  der  letzteren  Arterie  etwas  grösser  als  in  der  Ca- 
rotis ausfiel,  erklärt  sich  aus  zufälligen  Nebeneinflüssen,  welche  noch  be- 
trächtlicher bei  Spengler  gewesen  sein  müssen,  da  dieser  Beobachter  sehr 
viel  höhere  Druckwerthe  für  die  entfernteren  Arterien  erhielt,  ein  Verhält- 
niss,  welches  in  Wirklichkeit  unmöglich  stattfinden  kann.  Volkmann,  ob- 
wohl er  mit  Bestimmtheit  den  Satz  vertheidigt,  dass  der  Theorie  nach  der 
Blutdruck  von  den  Stämmen  gegen  die  Zweige  hin  abnehmen  müsse,  hat 
doch  nur  theilweise  bestätigende  Resultate  bei  seinen  directen  Versuchen 
erhalten.  So  fand  er  nach  Durchschneidung  der  Carotis  bei  verschiedenen 


Thieren  einen  höheren  Stand  des  in  das  centrale  Ende  eingefügten 
Manometers  gegen  den  des  ins  peripherische  Ende  eingefügten,  er  fand 
ferner  beim  Schaaf  ein  Mal  den  Druck  in  der  Carotis  165,5  Mm.,  in  der 
arteria  metatarsi  nur  146  Mm.,  dagegen  in  einer  grossen  Anzahl  von 
Versuchen  einen  höheren  Druck  in  der  Cruralis  als  in  der  Carotis,  ein 
Widerspruch,  welchen  er  allerdings  theoretisch  zu  erklären  versucht, 
allein,  wie  Donders  nachgewiesen,  nicht  ganz  richtig.  Am  klarsten  hat 
Donders  selbst  die  Nothwendigkeit  einer  Abnahme  des  Druckes  in  den 
Arterien  von  den  Stämmen  nach  den  Aesten  hin,  die  Umstände,  welche 
sie  bedingen,  und  das  Gesetz,  nach  welchem  sie  erfolgt,  nachgewiesen. 
Die  Triebkraft,  welche  das  Blut  in  den  Arterien  fortschiebt,  7,  ist  nach 
den  Gesetzen  der  Hydraulik  = D -f-  F,  d.  h.  der  Druckhöhe  D plus 
der  Geschwindigkeitshöhe  F (d.  h.  der  Höhe,  aus  welcher  das  Blut  fallen 
müsste,  um  die  vorhandene  Geschwindigkeit  zu  erlangen).  Dass  nun  die 
Triebkraft  im  Verlaufe  der  Arterien  abnehmen  muss,  unterliegt  keinem 
Zweifel;  sie  wird  verringert  durch  den  im  Verlauf  zu  überwindenden 
Widerstand.  Es  fragt  sich,  kommt  diese  Abnahme  von  T allein  auf 
Rechnung  einer  Abnahme  von  F oder  auch  einer  Abnahme  von  Z)? 
Nähme  F eben  so  viel  ab,  als  7\  dann  würde  D ungeändert  geblieben 
sein,  nähme  F mehr  ab  als  1\  dann  müsste  D sogar  zugenommen  haben. 
Donders  weist  nach,  dass  im  Arteriensystem  in  Folge  der  gegebenen 
Widerstände  (insbesondere  der  durch  die  Verästelung  herbeigeführten) 
T sehr  beträchtlich  abnimmt,  während  F,  welches  im  Yerbältniss  zu  T 
überhaupt  sehr  klein  ist,  relativ  wenig  abnimmt,  daher  die  Druckhöhe 
bedeutender  als  die  Gescbwiudigkeitshöhe  abnehmen  muss. 

Es  war  mit  Bestimmtheit  vorauszusehen,  dass  die  Spannung  der 
arteriellen  Blutsäule  des  kleinen  Kreislaufs  nicht  die  in  den 
Arterien  des  grossen  Kreislaufs  beobachtete  Höhe  erreichen  kann,  vor 
Allem  war  es  der  bei  Weitem  geringere  Querschnitt  der  Muskelwand  des 
rechten  Ventrikels,  welcher  der  Ueberwindung  einer  ebenso  grossen 


§•  30. 


DRUCK  DES  ARTERIENBLUTES. 


125 


Spannung,  wie  sie  der  Contraction  des  linken  entgegensteht,  durchaus 
nicht  gewachsen  schien.  Beutner7  hat  durch  directe  Bestimmung  des 
Blutdrucks  in  der  arteria pulmonalis  diese  Voraussetzung  bestätigt,  wenn 
auch  die  Verhältnisse,  unter  denen  die  Bestimmungen  ausgeführt  wurden 
(Eröffnung  des  Brustkastens,  Störung  des  Lungenkreislaufs)  Bedenken 
gegen  die  absolute  Richtigkeit  der  erhaltenen  Spannungswerthe  zulassen. 
Beutner  fand  die  letzteren  beim  Hund  = 29,6  Min.,  hei  der  Katze 
17,6  Mm.,  heim  Kaninchen  12,07  Mm.  Quecksilber,  während  gleichzeitig 
mit  der  Carotis  verbundene  Hämodynamometer  einen  drei  Mal  höheren 
Druck  anzeigten. 

Zwei  physiologische  Momente  verändern  den  Stand  der  Queck- 
silbersäule des  Hämodynamometers  in  den  Arterien,  wie  schon  aus 
unseren  früheren  Betrachtungen  mit  Nothwendigkeit  folgt,  d.  i.  erstens 
die  periodisch  die  Arterien  durchlaufende  Puls  welle,  und  zweitens  die 
Respiration. 

Mit  jeder  Contraction  des  Ventrikels,  also  mit  jeder  Einpressung 
eines  neuen  Flüssigkeitsquantums  in  das  Arteriensystem  und  der  dadurch 
erzeugten  positiven  ßlutwelle  muss  eine  Erhöhung  des  Blutdrucks  ver- 
bunden sein,  ebenso  wie  mit  jedem  Ueberschöpfen  aus  B nach  A Fuj.  II 
pag.  93  eine  Erhöhung  des  Druckes  der  Wassersäule  in  A erfolgte.  Da 
der  mittlere  Druck  in  dem  Arteriensystem  das  Resultat  einer  Aufstauung 
des  Blutes  in  Folge  der  Widerstände  des  Capillarsystems,  also,  wie  eben 
jene  Figur  versinnlicht,  die  Summe  einer  Anzahl  von  Druckerhöhungen 
durch  eine  entsprechende  Zahl  von  Herzconlractionen  ist,  wissen  wir  im 
Voraus,  dass  die  Druckerhöhung,  welche  eine  Pulswelle  hervorbringt, 
nur  ein  kleiner  Bruchtheil  der  vorhandenen  constanten  Druckhöhe  sein 
kann,  ebenso  wie  wir  durch  jedes  Ueberschöpfen  die  drückende  Flüssig- 
keitssäule in  A nur  um  den  kleinen  Theil  a a erhöhen.  Die  Beobachtung 
der  am  Hämodynamometer  durch  die  Blutwellen  hervorgebrachten  perio- 
dischen Erhöhungen  der  Quecksilbersäule  bestätigt  diese  Voraussetzung. 
Die  G rosse  des  Bruchtheils  ist  verschieden  bei  verschiedenen  Thieren; 
nach  Volkmann’s  Messungen  erhöht  jede  Pulswelle  den  Blutdruck  in  den 
grösseren  Arterien  hei  dem  Pferde  etwa  um  1/6,  hei  dem  Hunde  etwa  um 
x/17,  bei  anderen  Thieren  noch  um  weit  weniger.  Um  dieselbe  Höhe  muss 
er  während  der  Diastole  sinken.  Die  Combination  der  Respirationsein- 
flü  sse  auf  die  Grösse  des  Blutdrucks  mit  der  Wirkung  der  Pulswelle, 
welche  sich  je  nach  der  Beschaffenheit  der  synchronischen  Zustände  der 
Lungen  und  des  Herzens  bald  summiren,  bald  aufheben,  wie  wir  gleich 
sehen  werden,  hindert,  dass  am  Hämodynamometer  die  Wirkungen  der 
Blutwellen  isolirt  zur  Anschauung  kommen.  Die  Erhöhung  des  Blutdrucks 
durch  die  Pulswelle  muss  nach  E.  II.  Weber  in  vom  Herzen  entfernteren 
Arterien  geringer  ausfallen,  als  in  der  Aorta,  weil  das  Flussbett  der  ver- 
einigt gedachten  Zweige  derselben  nach  der  Peripherie  zu  beträchtlich 
wächst,  mithin  die  lebendige  Kraft  der  Pulswelle  wegen  ihrer  Ausbreitung 
auf  eine  grössere  Flüssigkeitsmenge  abnimmt. 

Der  Einfluss  der  Respirationsbewegungen  auf  den  Blutdruck 
in  den  grossen,  dem  Herzen  nahegelegenen  Arterien  fällt  im  Allgemeinen 
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beträchtlicher  aus,  als  der  der  Pulswelle,  weit  geringer  in  den  vom  Her- 
zen entfernteren  Arterien.  Die  Grösse  der  Schwankungen,  welche  von  den 
Athembewegungen  hervorgerufen  werden,  richtet  sich  nach  der  Intensität 
dieser  Bewegungen.  Während  beim  Pferde  im  Normalzustand  nach  Lun- 
wig’s  Versuchen  die  Respiration  den  Druck  des  Blutes  im  Aortensystem 
kaum  merklich  verändert,  ruft  sie  heim  Hund  gewöhnlich  und  beim  Pferd, 
sobald  die  Atbmungsbewegungen  sich  verstärken,  beträchtliche  Schwan- 
kungen hervor.  Nach  Spengler’s  früheren  Beobachtungen  kann  die 
Schwankung  in  der  Carotis  des  Pferdes  bis  zum  halben  Werlhe  der  ge- 
sammten  Druckgrösse  des  während  der  Exspiration  beobachteten  Blut- 
drucks steigen,  erreicht  aber  an  einer  Fussarterie  nicht  den  zehnten, 
oft  nicht  den  zwanzigsten  Theil  dieser  Grösse.  Es  geht  schon  aus  den 
Erörterungen  im  vorigen  Paragraphen  hervor,  dass  jede  Exspiration  im 
Allgemeinen  den  Druck  des  Blutes  im  Aortensystem  vermehren,  jede  In- 
spiration denselben  vermindern  muss.  Das  Resultat  dieser  Einwirkung 
kommt  aber  am  Hämodynamometer  nicht  isolirt  zur  Wahrnehmung  wegen 
der  gleichzeitig  fortlaufenden  periodischen,  durch  die  Pulswellen  hervor- 
gebrachten Druckschwankungen;  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  in  einem 
gegebenen  Moment  ist  die  Resultante  des  ursprünglich  vorhandenen,  con- 
stant  bleibenden  Blutdrucks,  der  Druckeinwirkung  des  Herzens  und  der 
Respiration  in  diesem  Moment.  Es  ist  klar,  dass  sich  die  positiven  und 
negativen  Schwankungen,  welche  von  der  Blutwelle  herrühren,  und  die, 
welche  von  der  Athmung  herrühren,  durch  Interferenz  verstärken  oder 
aufbeben  müssen,  je  nachdem  einerseits  die  Druckerhöhungen  durch 
Pulswelle  und  Exspiration,  oder  die  Druckverminderungen  nach  der  Blul- 
welle  und  während  der  Inspiration  zusammenfallen,  andererseits  aber 
Druckerhöhung  durch  die  Pulswelle  und  Druckverminderung  durch  In- 
spiration, oder  umgekehrt,  zeitlich  coincidiren.  Der  Effect  dieser  Inter- 
ferenz wird  wechseln  je  nach  der  relativen  Mächtigkeit  der  beiden  gleich- 
zeiligen Einwirkungen.  Ludwig  hat  durch  äusserst  sorgfältige  und 
ausführliche  Beobachtungen,  bei  welchen  er  zugleich  den  Druck  der 
Respiration  durch  einen  in  den  Pleurasack  eingebrachten  Manometer  be- 
stimmte, die  Resultate  dieser  gleichzeitigen  Einwirkungen  auf  den  Druck 
des  Arterienblutes  an  Hunden  und  Pferden  mit  Hülfe  des  graphischen 
Verfahrens  ermittelt.  Die  wichtigsten  Ergebnisse  sind  folgende:  Addirt 
sich  die  druckerhöhende  Wirkung  der  Exspiration  zu  der  einer  gerade 
eintretenden  Systole  des  Herzens,  so  erfolgt  ein  um  so  bedeutenderes 
Steigen  der  Druckhöhe;  addirt  sich  aber  die  Exspirationswirkung  zu  einer 
Diastole,  so  wird  das  durch  letztere  hervorgebrachte  Sinken  der  Queck- 
silbersäule entweder  vermindert  oder  ganz  aufgehoben,  oder  es  kann  auch 
in  Steigen  verwandelt  werden.  Dauert  die  Exspiration  während  meh- 
rerer Pulsschläge  fort,  so  tritt  ein  fortlaufendes  Steigen  mit  kleinen,  den 
einzelnen  Diastolen  entsprechenden  Pausen,  während  welcher  sich  die 
Druckhöhe,  wie  eben  erwähnt  ist,  verhält,  ein.  Das  Umgekehrte  gilt  für 
die  Inspiration.  Die  zahlreichen  Tabellen  und  graphischen  Darstellungen 
Ludwig  s liefern  die  ausführlichsten  Belege. 

Die  Bestimmung  des  Drucks,  unter  welchem  das  Blut  in  den  Venen- 
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Islam  men  stellt,  ist  bei  Weitem  schwieriger  und  unzuverlässiger  als  die 
des  arteriellen  Drucks,  weil  die  störenden  Einflüsse,  vor  Allem  die  Aspi- 
rationswirkung des  Thorax  und  die  Muskelbewegungen,  viel  mächtiger 
als  hei  den  Arterien  und  schwer  oder  gar  nicht  fern  zu  halten  sind.  Der 
Druck  des  Venenblutes  wurde  zuerst  von  Hales  und  Poiseuille  mit  dem 
Hämodynamometer  gemessen,  Haller,  Keil  und  Tabor  suchten  ihn  nach 
unvollkommenen  Methoden  zu  bestimmen.  Allein  auch  Poiseuille  er- 
hielt zu  hohe  Werthe  für  den  Druck  des  Venenblutes,  weil  er  das  Mano- 
meterrohr eentrifugal  in  die  Vene  einführte,  letztere  aber  über  dem  Rohr 
abband;  es  musste  hei  dieser  Einrichtung  jede  Muskelcontraction  die 
Messsäule  erhöhen,  während  die  Venenklappen  das  Zurücksinken  der- 
selben auf  die  der  ursprünglichen  Stromkraft  entsprechende  Höhe  hin- 
derten. Mogk,  Ludwigs  Schüler,  wies  diesen  Fehler  durch  Versuche 
deutlich  nach,  und  arbeitete  mit  einem  Ansatzstück  des  Hämodynamo- 
meters, welches  den  Blutlauf  in  der  Vene  nicht  unterbrach.  Das  wesent- 
lichste Resultat  dieser  und  der  späteren  Messungen  Volkmann’s  ist,  dass 
der  Druck  des  Blutes  in  den  Venen  ein  sehr  geringer  und  zwar  mindestens 
zehn  Mal  geringer  als  in  den  Arterien  ist.  Bei  Mogk’s  Versuchen  verhielt 
sich  der  Druck  der  Jugularis  zu  dem  der  Carotis  = 1 : 20;  ja  in  einem 
Fall  verhielt  sich  der  niedrigste  Stand  der  Quecksilbersäule  in  der  Jugu- 
laris zu  dem  niedrigsten  in  der  Carotis  = 1 : 63.  Volkmann  fand  dies 
mittlere  Verhältnis  beim  Kalbe  = 1 : 18,3.  Die  Verminderung  des 
Drucks  durch  die  Inspiration  ist  so  beträchtlich,  dass  in  der  Regel  der 
Druck  sogar  negativ  wird.  In  den  vom  Herzen  weiter  entfernten  Venen 
ist  der  Druck  noch  etwas  beträchtlicher  als  in  den  Endstämmen.  Die 
Herzthätigkeit  führt  in  den  Venen  zu  keinen  den  Pulswellen  der  Arterien 
analogen  Schwankungen  des  Drucks,  wir  beobachten  kein  mit  der 
Vorhofscontraclion  synchronisches  Steigen,  mit  der  Vorhofserschlaffung 
(negative  Welle)  synchronisches  Sinken  der  Manometersäule;  Mogk  sah 
nur  in  seltenen  Fällen  an  der  Brachialvene  höchst  geringe,  von  der  Herz- 
thätigkeit herrührende  Schwankungen.  Grössere  Veränderungen  des 
Drucks  bewirkt  die  Respiration  in  den  dem  Herzen  am  nächsten  liegenden 
i Venen  unmittelbar  über  ihrem  Austritt  aus  dem  Brustkasten.  Die  Inspi- 
ration bringt  vermöge  ihrer  Aspirationswirkung  auf  das  Blut  eine  Ver- 
minderung des  Drucks  hervor,  die  Exspiration,  welche  das  Blut  der 
Stromrichtung  entgegen  zu  pressen  strebt,  eine  Erhöhung  desselben,  ln 
den  entfernteren  Venen  fiel  diese  Saug-  und  Presswirkung  des  Brust- 
kastens in  Poiseuille’s  Versuchen  weg.  Mogk  dagegen  erhielt  auch  in 
den  entfernteren  Venen  einen  negativen  Druck,  sobald  das  in  die  Vene 
eingebrachte  Ansatzstück  des  Manometers  sowohl  nach  dem  Herzen  als 
nach  der  Peripherie  ollen  war,  so  dass  der  Blutslrom  frei  hindurchfloss, 
i War  das  Röhrchen  dagegen  nach  dem  Herzen  zu  geschlossen,  nur  nach 
der  Peripherie  offen,  so  dass  der  centripetale  Venenstrom  in  die  ihm  zu- 
gekehrte Oeffnung  einfloss,  und  auf  die  Quecksilbersäule  drückte,  vväli- 
1 rend  neben  dem  Röhrchen  noch  Platz  zum  Vorbeiströmen  des  Blutes 
frei  blieb,  so  erhielt  Mogk  einen  positiven  Druck,  welcher  indessen  im 
Maximum  20  Mm.  Quecksilber  betrug.  Strenggenommen  sind  auch  die 
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nach  dieser  Methode  gefundenen  Werthe  denen,  welche  bei  reinen  Seiten- 
druckbestimmungen  in  den  Arterien  erhalten  wurden,  nicht  gleichbedeu- 
tend, weil  bei  der  Absperrung  des  Stromes  in  dem  Röhrchen  nothwendig 
auch  die  Geschwindigkeitshöhe  des  Blutstromes  (indem  die  zur  Ruhe 
kommenden  Bluttheilchen  in  eine  der  eingebüssten  Geschwindigkeit  ent- 
sprechende Spannung  gerathen)  am  Hämodynamometer  zur  Erscheinung 
kommen  muss.  Fügt  man  die  Manometerröhre  centripetal  ein,  und 
unterbricht  den  Blulstrom  durch  Abbindung  der  Vene  nach  der  Peri- 
pherie zu,  so  erhält  man  direct  die  durch  die  Respiration  allein  hervor- 
gebrachten Schwankungen.  Eine  liefe  Inspiration  bringt  dann  in  der  ; 
Jugularvene  einen  sehr  beträchtlichen  negativen  Druck  hervor,  so  dass 
die  Manometersäule  weit  unter  den  Nullpunkt  sinkt.  Sehr  beträchtlich 
wirken  ferner  Contractionen  der  in  der  Umgebung  des  untersuchten 
Venenbezirks  liegenden  Muskeln  auf  den  Stand  des  Hämodynamo- 
meters; sie  erzeugen  nach  Mogk’s  Versuchen  ziemlich  beträchtliche 
Druckerhöhungen. 

1 Die  wichtigste  Literatur  der  Hämodynamometrie  ist  folgende:  Males,  Statik  des  j 
Geblütes  (Uebers.)  Halle  1748;  Poiseuille,  sur  la  force  clu  coeur  aortique  in  Brechet  » 
Rep.  gen.  del'ancitom.  1828,  pag.  60 ; in  Magendie’s  Journ.  de  Physiol.  1829;  recherch. 
sur  les  causes  du  mouvement  du  sang , Paris  1831;  Froriep’s  Not.  1831 ; rech,  sur  le 
mouv.  de  liq.  dans  les  tubes  de  tres-pei.  diam.  Compt.  read,  de  l'acad.  1840  ßecembre, 
1842  Decembre , 1843  Janvier ; Poggendorfe’s  Ann.  d.  Phys.  1842,  pag.  424;  Spengler 
(und  Ludwig)  Sgmb.  ad  theoriam  de  sang.  flum.  Diss.  Marburgi  1843;  über  die  Stärke 
des  arteriellen  Blut  Stroms , Mueller’s  Arch.  1844,  pag.  49;  Mogk  (und  Ludwig),  de  ui 
flum.  sang,  invenar.  cavar.  System . Diss.  Marburgi  1843;  über  die  Stromkraft  des 
venösen  Blutes  im  Hohladersysteme  in  Henle  und  Pfeueer’s  Ztsc.hr.  f.  rat.  Med.  111.  Bd. 
1845,  pag.  33;  Ludwig,  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Einflusses  der  Respirationsbeweg.  1 
auf  den  Blutlauf  im  Aortensysteme , Mueller’s  Arch.  1847,  pag.  242,  Ta  fl  X — XIV; 
Lehrt),  d.  Phys.  Bd  II.  pag.  83 ; Volkmann,  die  Hämodynamik  nach  Vers.,  Leipzig  185 1 ; 
Donders,  Nederl.  Lanc.  111.  Ser.  Bd.  III.  pag.  602,  Mueller’s  Arch.  1856,  pag.  433 
u.  Physiol.  deutsch  von  Theile,  Bd.l.  pag.  60  u.90.  --  2 Die  nähere  Beschreibung  der  1 
Messungs-Methoden  und  Instrumente  gehört  nicht  hierher.  Geschichtlich  nur  so  viel: 
Hales  gebrauchte  als  Manometer  eine  einfache  gekrümmte,  durch  einen  Hahn  ver- 
schliessbare  kupferne  Röhre,  welche  in  die  Gelasse  eingeschoben  und  eingebunden  j 
wurde;  auf  diese  Röhre  war  eine  Glasröhre  aufgesetzt,  in  welcher  das  Blut  so  lange  iu  , 
die  Höhe  stieg,  bis  die  Säule  desselben  dem  Drucke  im  Gefässe  das  Gleichgewicht  hielt. 
Poishuille  gebrauchte  zuerst  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  zweisehenkeliges  Manometer, 
dessen  einer  Schenkel  durch  Ansatzröhren  mit  dem  Gefässe  verbunden  wurde;  um  die 
störende  Gerinnung  des  Blutes  in  dem  Manometer,  welches  er  zuerst  Hämodynamometer  I 
nannte,  zu  verhüten,  brachte  er  in  die  Verbindungsröhre  eine  Lösung  von  kohlen-  ] 
saurem  Natron.  Die  weseudichsten  Verbesserungen  an  diesem  Instrumente  verdanken  : 
wir  Ludwigs  Scharfsinn.  Erstens  änderte  derselbe  tlie  Art  und  Weise  der  Einfügung  in 
die  Arterie;  während  bei  den  früheren  Versuchen  das  Gelass  auf  dem  eingefügten  Mano- 
meterrohre zugebunden  wurde,  so  dass  der  Fortgang  des  Blutes  in  der  Gefässbalm  ab- 
geschnitten war,  und  dadurch  in  den  Venen  besonders,  wo  dem  Blute  auch  der  Rücktritt 
durch  die  Klappen  abgeschnitten  wird,  ganz  falsche  Resultate,  viel  zu  hohe  Druekwerthe  < 
erhalten  wurden,  verband  Ludwig  den  Hämodynamometer  mit  dem  Gefässe  durch  eine 
Vorrichtung,  bei  welcher  das  Blut  im  Gefässe  ungehindert  fortströmen  kann,  während 
nur  ein  Seitenstrom  seinen  Druck  auf  die  Flitssigkeiissäule  des  Instruments  äussert. 
Noch  grössere  Verdienste  erwarb  sich  Ludwig  durch  die  Erfindung  des  ,,  Ky  mogra- 
phions“  (Mueller’s  Arch.  1847,  Ta  fl  X),  durch  welches  erst  eine  genaue  Beobach- 
tung der  Druckschwankungen  und  ihrer  zeitlichen  Verhältnisse  möglich  ist,  indem  die 
schwankende  Quecksilbersäule  selbst  ihre  Schwankungen  aufzeichnet.  Das  Princip 
dieser  graphischen  Methode  ist  kurz  folgendes,  durch  die  umstehende  Figur  veran- 
schaulicht. In  die  Wand  des  Blutgefässes  B ist  durch  das  Ansatzstück  A die  Mano- 
meterröhre H eingefügt,  so  dass  das  durch  A einströmende  Blut  die  Quecksilbersäule 
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im  linken  Schenkel  vermöge  des  von  ihm  ausgeübten  Seitendruckes  herabdrückt,  im 
rechten  Schenkel  entsprechend  hebt.  Aul' der  Oberfläche  der  Quecksilbersäule  des  auf- 
steigenden  Schenkels  befindet  sich  der  Schwimmer  S,  auf  welchem  ein  verticales  Stäb- 
chen a befestigt  ist,  dieses 


tragt  an 


d 


der 

ragenden 


T 


c 


seinem  ausseren  aus 
Manometerröhre  hervor- 
Ende  einen  Quer- 
arm b , an  dessen  Spitze  ein 
kleines  steifes  Härchen  ange- 
bracht ist.  Der  Schwimmer 
folgtnothwendig  den  Schwan- 
kungen der  Quecksilbersäule, 
sinkt  und  steigt  mit  derselben, 
so  dass  die  Spitze  des  Här- 
chens in  genau  demselben 
Maasse  vertical  auf-  und  nie- 
derbewegt wird.  Vor  der 
Spitze  desselben,  mit  ihr  in 
Berührung  befindet  sich  die 
Trommel  T,  welche  (wie  bei 
V'ierordt’s  Sphygmograph) 
durch  ein  Uhrwerk  mitgleich- 
mässiger  Geschwindigkeit  um 
die  verticale  Achse  cd  gedreht 
wird,  so  dass  das  Härchen 
seine  Auf-  und  Niederschwan- 
kungen auf  der  berussten 
Oberfläche  in  Form  von  Cur- 
ven  verzeichnet,  deren  Ordi- 
nalen die  Höhe  des  Blut- 
drucks in  jedem  Moment  der 
durch  die  Abscisse  gemesse- 
nen Zeit  angeben.  Besondere 
Verdienste  hat  sich  endlich 
Volkmann  durch  mannigfache 
Verbesserungen  des  hämody- 
namometrischen  Verfahrens 
erworben.  Von  dem  Prificip, 
der  Einrichtung  und  den  Feh- 
lerquellen des  Kymographions 
giebt  A.  Fick  eine  treffliche 
Darstellung  in  seiner  medic.  Physik,  pag.  4G8. 

! ruhenden  Blutes  irn  lebenden  Thier , Ztschr.  f. 

4 E.  H.  Weber.  Mueller’s  Arch.  1851,  pag.  544.  — 5 Tn.  -Joung,  ht/draul.  investig.  on 
the  molion  of' the  blnod , Philos.  Transact.  for  the  year  1808,  Part  I.  pag.  1G4  und  on 
the  fonct.  of  the  heart  and.  arler.  ebendas.  1809,  Part  I.  pag.  1.  — 6 Lddwig  a.  a.  0. 
pag.  300,  Tab.  XXIV.  — 7 Beutner,  über  die  Strom-  und  Druckkräfte  des  Blutes  in 
der  arteria  pulmo nalis , Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  II.  pag.  97;  Donders,  Phgs. 
Bd.  I.  pag.  103,  hebt  unter  den  Fehlerquellen,  welche  bei  Beutnkr’s  Bestimmungen  vor- 
handen gewesen,  besonders  die  Eröffnung  des  Thorax  hervor,  in  Folge  deren  das  Herz 
unter  den  Druck  der  Atmosphäre  kommen  musste,  zeigt  aber,  dass  dieser  Umstand 
in  sehr  verschiedener  Weise  von  Einfluss  auf  den  Druck  in  den  Eungenanerien  sein  kann. 


- 3 Brunner,  über  die  Spannung  des 
rat.  Med.  N.  F.  Bd.  V.  pag.  336.  — 


§.  31. 

Kraft  des  Herzens.1  Nach  bekannten  mechanischen  Principien 
lässt  sich  ein  Zahlenausdruck  für  die  hei  der  Conlraelion  der  Ilerzven- 
trikel  zur  Verwendung  kommende  Kraft  finden,  indem  man  aus  der 
Blutmenge,  welche  unter  einem  bestimmten  Druck  und  mit  einer  be- 

Funke,  Physiologie.  3.  Aufl.  I.  9 
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stimmten  Geschwindigkeit  bei  einer  Herzsystole  in  die  grossen  Arterien- 
stämme übergeführt  wird , dieselbe  berechnet  und  in  Kilogrammmetern 
ausdrückt,  d.  h.  angiebt,  wie  viel  Kilogramme  durch  dieselbe  Kraft  zur 
Höhe  von  1 Meter  in  gegebener  Zeit  gehoben  werden  können.  Nur  für 
die  Arbeit  des  linken  Ventrikels  sind  die  Unterlagen  für  diese  Rechnung 
mit  einiger  Bestimmtheit  ermittelt,  aber  immer  nicht  genau  genug,  um 
den  erhaltenen  Werthen  eine  strenge  Gültigkeit  zuschreiben  zu  lassen. 
Mayer,  Ludwig  und  Donders1  haben  diese  Rechnung  ausgeführt,  jedoch 
mit  Zugrundelegung  verschiedener  Ziffern  für  die  oben  bezeichneten 
Factoren.  Ludwig  setzt  die  bei  einer  Systole  des  linken  Ventrikels  in  die 
Aorta  eingepresste  Blutmenge  = 175  Gramm,  die  Geschwindigkeit  des 
Blutstromes  in  der  Aorta  = 400  Mm.  und  die  Spannung  des  Blutes  in 
derselben  gleich  dem  Druck  einer  Blutsäule  von  2,240  Meter  Höhe, 
woraus  sich  die  Kraft  des  Herzens  = 0,406  Kilogrammmeter  berechnet, 
eine  Zahl,  welcher  Ludwig  selbst  nur  die  Bedeutung  einer  annähernden 
Schätzung  zuspricht.  Donders  nimmt  die  durch  eine  Systole  entleerte 
Blutmenge  = 188  Grmm.  an,  den  Blutdruck  in  der  Aorta  = 250  Mm. 
Quecksilber,  entsprechend  einer  Blutsäule  von  3,21  Meter  Höhe,  die 
Geschwindigkeit  des  Blutstromes  bringt  er  als  nicht  genau  bestimmbare 
Grösse  nicht  mit  in  Rechnung,  hält  aber  diesen  Mangel  für  unwesentlich, 
weil  bei  Berücksichtigung  der  Geschwindigkeit  der  Werth  für  die  Herz- 
kraft nur  wenig  höher  ausfallen  wird.  Trotzdem  ist  die  von  ihm  für  die 
bei  einer  Systole  verwendete  Herzkraft  berechnete  Zahl:  0,60348  Kilo- 
grammmeter beträchtlich  höher,  als  die  LuDwiG’sche.  Donders  berechnet 
weiter  die  Grösse  der  Arbeitskraft  des  linken  Herzens  für  eine  gegebene 
Zeit.  Nimmt  man  75  Herzschläge  in  der  Minute  an,  so  beträgt  jene  Kraft 
0,75  Kilogrammmeter  für  die  Secunde  und  64800  Kilogrammmeter 
für  24  Stunden. 

« 

i Vergl.  R.  Mayer,  Arch.  f.  phys.  Hlkd.  Bd.  JX.  pag.  373,  Bd.  X.  pag.  40,  512; 
Ludwig,  Lehrb.  d.  Phys.  Bd.  11.  pag.  141;  Donders,  Phys.  Bd.  1.  pag.  1 10 ; A.  Fick, 
medic,  Physik , pag.  138. 


MORPHOLOGISCHE  UND  CHEMISCHE  VERAENDERUNGEN  DES  BLUTES 

AUF  SEINER  BAHN. 

ALLGEMEINES. 

§.  32. 

Das  kreisende  Blut  ist  in  fortwährender  Umwandlung  begriffen,  diese 
Umwandlung  ist  theils  Bedingung,  theils  Folge  aller  der  Ernährungs- 
processe,  durch  welche  der  Organismus  lebt.  Jedes  Haargefässnetz  des 
Körpers  ist  der  Heerd  stätiger  Veränderungen,  welche  qualitativ  und 
quantitativ  zum  Tlieil  wesentlich  von  einander  verschieden  sind  in  den 
verschiedenen  Gewebscomplexen,  welchen  ein  Capillarsystem  angehört; 
es  sind  andere  in  den  Muskeln,  andere  in  der  Haut,  andere  in  der  Lunge, 
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andere  in  der  Leber  u.  s.  w. , da  jedes  Gewebe,  jedes  Organ  vermöge 
seiner  eigentümlichen  morphologischen  und  chemischen  Constitution  in 
einen  eigenthümlichen  Stoffverkehr  mit  dem  Blute  tritt.  Wir  brauchen 
nur  daran  zu  erinnern,  dass  der  hauptsächlich  aus  einem  Eiweisskörper 
bestehende  Muskel  andere  Stoffe  aus  dem  Blute  bezieht,  als  der  aus 
einem  metamorphosirten  Eiweisskörper  (leimgebenden  Stoff)  und  grossen 
Mengen  von  Salzen  zusammengesetzte  Knochen,  dass  aber  auch  der  Mus- 
kel in  ganz  andere,  zum  grössten  Theil  bekannte  Stoffe  bei  seinem  leben- 
digen Bestehen  sich  umsetzt  und  diese  in  das  Blut  zurückgiebt  als  der 
Knochen;  der  Augenschein  belehrt  uns  schon,  dass  die  secernirenden 
Zellenparenchyme  andere  Stoffe  in  den  Milchdrüsen  als  in  den  Nieren 
oder  der  Leber  aus  dem  Blute  eliminiren.  Da  diese  Lmwandlungsprocesse 
des  Blutes  nur  in  den  Haargefässen  vor  sich  gehen,  in  den  grossen  Ge- 
fässen  aber  jedenfalls  der  Austausch  mit  der  Umgebung  wegfällt,  und 
nur  gewisse  innere  Umwandlungen  der  Blutelemente,  zu  welchen  die 
Haargefässe  die  Bedingungen  geliefert  haben,  fortgehen,  so  können  wir 
für  die  verschiedenen  Abschnitte  des  Gefässsystems  folgende  allgemeine 
Beschaffenheit  ihres  Inhalts  vorherbestimmen.  Vom  linken  Herzen  aus 
wird  ein  Blut  von  bestimmter  Mischung  durch  den  ganzen  Körper  (mit 
Ausnahme  der  Lungen)  verbreitet,  dieses  Blut  wird  sich  bis  zu  seiner 
Ankunft  an  den  verschiedenen  Capillarbezirken  nicht  wesentlich  verän- 
dern, wir  können  also  in  sämmtlichen  Arterien  des  Körpers  eine  und  die- 
selbe Blutart,  das  „arterielle“  Blut  annehmen.  Dieses  arterielle  Blut 
wird  mehr  weniger  grosse  Abweichungen  seiner  Constitution  bei  verschie- 
denen Thieren,  verschiedenen  Individuen,  verschiedenen  physiologischen 
und  pathologischen  Verhältnissen  zeigen,  das  gleichzeitig  im  arteriellen 
Böhrensystem  enthaltene  Blut  wird  aber  in  allen  Theilen  desselben  das- 
selbe sein.  Da  dieses  arterielle  Blut  aus  den  Lungen  kommt  und  in 
den  Stämmen,  welche  es  aus  den  Lungen  sammeln  und  zum  linken  Her- 
zen führen,  ebenfalls  keine  wesentlichen  Veränderungen  erleidet,  gehört 
auch  das  in  den  Aesten  und  Stämmen  der  Lungen  venen  enthaltene  Blut 
zum  arteriellen.  Während  also  die  Lungenvenen  ihrer  morphologischen 
; Beschaffenheit  und  der  centripetalen  Richtung  ihres  Blutstromes  wegen 
I mit  Recht  Venen  genannt  werden,  gehören  sie  jedoch  der  Beschaffen- 
heit ihres  Inhalts  nach  in  eine  Classe  mit  den  Körperarterien.  Ein  ana- 
loges Verhältniss  werden  wir  bei  den  Nabel  venen  des  Embryo  linden. 
Während  wir  also  von  einem  arteriellen  Blute  reden  können,  dürfen  wir 
keineswegs  von  einem  venösen  Blute  reden,  sondern  müssen  eben  so 
viel  venöse  Blutarten  annehmen,  als  wir  verschiedene  Organe  haben.  In 
einer  Muskelvene  muss  nach  obigen  Thatsachen  nothwendig  ein  anderes 
venöses  Blut  sein  als  in  einer  Hautvene,  in  der  Nierenvene  ein  ganz  an- 
deres als  in  der  Milz-  und  Lebervene.  Vereinigen  sich  Muskel-  und 
Hautvenen  zu  einem  Stamm,  so  enthält  dieser  ein  Gemisch  beider  venöser 
Blutarten,  ein  Gemisch,  welches  je  nach  der  relativen  Menge  beider  Con- 
stituenten  verschieden  sein  muss.  Auf  diese  Weise  ändert  sieb  die  Be- 
i schaffenheit  des  in  den  Körpervenen  enthaltenen  Blutes  mit  jedem  Zufluss 
eines  aus  einem  Organ  kommenden  venösen  Strömchens.  Es  wird  nach 
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dem  Herzen  zu  immer  gemischter  werden,  aber  erst  im  linken  Vorhof 
werden  wir  eine  Gesammtmischung  aller  Haargefässblutarten  haben  (mit 
Ausnahme  des  bereits  in  der  Leber  wieder  veränderten  Blutes  der  Darm- 
und Milzbaargefässe) , da  nicht  einmal  beide  Hohladerstämme  gleichen 
Inhalt  besitzen  können;  jeder  derselben  hat  Muskel-,  Haut-  und  Knochen- 
blut in  verschiedenen  Proportionen  erhalten,  die  obere  Hohlvene  bringt 
die  Producte  der  Hirncapillaren,  den  eigenthiimlichen  Zuschuss  des 
ductus  thoracicus , die  untere  bringt  das  in  der  Leber  und  Milz  so 
wesentlich  metamorphosirte  Blut  u.  s.  w.  Gewöhnlich  setzt  man  dem 
arteriellen,  d.  h.  dem  in  den  Lungencapillaren  durch  Verkehr  mit  der 
Luft  veränderten  Blute,  das  venöse,  d.  h.  das  in  den  Körperhaargefässen 
überhaupt  veränderte  Blut  gegenüber,  vergleicht  aber  fälschlich  mit  dem 
arteriellen  Blute  das  einer  Armvene,  während  doch  nur  das  Blut  im  linken 
Vorhof  und  der  Lungenarterie  (welches  aber  venöses  ist)  als  solches, 
welches  das  Gesammtr esultat  aller  Haargefässveränderungen  im  Kör- 
per darbietet,  mit  dem  aus  den  Lungen  kommenden  Blute  vergleichbar 
ist.  Nur  der  Vergleich  dieser  beiden  letzteren  Blutarten  durch  chemische 
und  physikalische  Analyse  lehrt  uns  die  Veränderungen  erkennen,  welche 
das  Blut  in  den  Lungencapillaren  erleidet.  Obwohl  derselbe  noch  nicht 
ausgeführt  ist,  wissen  wir  doch  aus  anderen  Thatsachen,  worin  das 
Wesen  dieser  Veränderung  besteht,  wir  wissen,  dass  hauptsächlich  die 
absoluten  und  relativen  Mengen  der  Blutgase  sich  ändern,  können  aber 
mit  Bestimmtheit  vermuthen,  dass  in  Folge  dieser  Veränderung  auch  be- 
reits in  den  Lungen  gewisse  chemische  Veränderungen  der  Blutelemente 
vor  sich  gehen,  zu  deren  genauer  Erkenntniss  die  Vergleichsanalysen  von 
Arm-  oder  Halsvenenblut  mit  arteriellem  Blute  ungenügend  sind.  Noch 
weit  weniger  aber  ist  es  zulässig,  aus  den  Ergebnissen  dieser  letzteren 
Analysen  die  Veränderungen  des  Blutes  in  den  Körperhaargefässen  über- 
haupt zu  deduciren;  bei  der  wesentlichen  Verschiedenheit  dieser  Meta- 
morphosen in  den  verschiedenen  Capillarprovinzen  ist  es  sogar  von  unter- 
geordnetem Werthe,  das  Gesammtresultat  aller  durch  einen  Vergleich 
des  Lungenarterienblutes  mit  arteriellem  Blute  zu  ermitteln.  Von  weit 


grösserem  Interesse,  und  ein  unerlässliches  Erforderniss  für  eine  wahre 
Blutphysiologie  ist  es,  die  Glieder  jener  grossen  Kette  von  Veränderungen 
zunächst  einzeln  kennen  zu  lernen,  die  Metamorphosen  des  Blutes  in  den 
Capillaren  jedes  functionell  verschiedenen  Organs  zu  erforschen,  um  da- 
durch erst  ein  Verständniss  der  complicirten  Blulmischung,  welche  zum 
Herzen  zurückkehrt  und  in  die  Lungen  geht,  zu  erlangen,  um  ferner  da- 
durch erst  verwerthbare  Aufschlüsse  über  die  Bedeutung  des  Blutes  für 
jedes  Organ,  umgekehrt  über  die  Bedeutung  der  Organe  fürdas  Blut,  um 
endlich  dadurch  palpahle  Grundlagen  für  den  qualitativen  und  quantitati- 
ven Stoffwechsel,  Ernährung  und  Absonderung  in  allen  Theilen  des 
Organismus  zu  erlangen.  Zur  Erreichung  dieses  Zieles  führt  nur  ein  Weg 
der  Forschung,  welcher  freilich  für  den  jetzigen  Zustand  unserer  Erkennl- 
nissmittel  ein  idealer  ist,  den  wir  aber  vorzeichnen  müssen,  weil  er  wenig- 
stens theilweise  gangbar  und  bereits  mit  glänzenden  Erfolgen  betreten 
ist,  weil  er  hoffentlich  künftig  durchweg  mit  Sicherheit  zugänglich  wer- 
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den  wird.  Wir  müssen  für  jedes  bestimmte  Organ  das  zu  fliessende 
mit  dem  ab  fl  iessen  d e n Blut  in  qualitativer  und  quantitativer  Beziehung 
vergleichen,  und  zwar  unter  verschiedenen,  genau  controlirbaren  physio- 
logischen Bedingungen,  welche  entweder  im  Blute  oder  im  betreffenden 
Organ  gelegen  sind,  von  denen  sich  ein  Einfluss  auf  die  Wechselwirkung 
zwischen  beiden  Factoren  des  Stoffwechsels  erwarten  lässt,  oder  bereits 
festgestellt  ist.  Nur  wenige  Beispiele.  Um  die  Function  des  Blutes  im 
Muskel  zu  erfahren,  vergleichen  wir  das  Blut  einer  Muskelarterie  mit  dem 
einer  Vene,  welche  ausschliesslich  Muskeläste  aufnimmt,  wir  stellen  die- 
sen Vergleich  für  den  ruhenden  und  für  den  thätigen  Zustand  der  be- 
treffenden Muskeln  an.  Wir  ersehen  aus  diesem  Vergleiche,  was  das 
Blut  an  den  Muskel  abgegeben,  vas  es  von  demselben  aufgenommen  hat, 
welche  Veränderungen  etwa  seine  morphologischen  und  chemischen  Be- 
standteile während  des  Laufes  durch  die  Muskelcapillaren  erlitten  haben. 
Um  die  Veränderungen  des  Blutes  in  der  Leber  zu  erfahren,  vergleichen 
wir  das  zuführende  Pfortader-  (und  Leberarterien-)  Blut  mit  dem  ab- 
fliessenden  Lebervenenblute,  wir  vergleichen  diese  Blutarten  im  nüch- 
ternen Zustande  des  betreffenden  Individuums  und  während  des  Ver- 
dauungsactes, während  der  Verdauung  verschiedener  Nahrungsmittel,  wo 
voraussichtlich  das  aus  den  Darmcapillaren  kommende  Blut  durch  Aus- 
tausch mit  dem  Speisebrei  gewisse  Umwandlungen  erlitten  hat,  u.  s.  w. 
Wir  erfahren  durch  letzteren  Vergleich  nicht  allein,  wie  sich  das  Blut  an 
sich  in  der  Leber  verändert,  sondern  erhalten  auch  Anhaltepunkte,  um 
die  Entstehung  der  Galle  und  ihrer  einzelnen  Bestandteile  aus  den 
Elementen  des  Blutes  zu  begreifen,  nachdem  wir  eben  durch  die  Analyse 
des  Pfortaderblutes  belehrt  sind,  dass  die  Galle  der  Leber  nicht  präfor- 
mirt  durch  die  Pfortader  zugeführt  wird.  Es  ist  leicht,  die  Aufgabe  der 
Blutuntersuchung  in  diesem  Sinne  für  die  übrigen  Organe  vorzuzeichnen, 
leicht,  die  Tragweite  solcher  Analysen  in  allgemeinen  Umrissen  zu  skiz- 
ziren.  Fragen  wir  aber,  wie  weit  wir  bis  jetzt  in  der  Erkenntniss  der 
Veränderungen  des  Blutes  auf  seinem  Wege  durch  die  ver- 
schiedenen Umwandlungsstätten  vorgerückt  sind,  so  werden  die 
folgenden  Paragraphen,  welche  zur  Beantwortung  dieser  Frage  bestimmt 
sind,  leider  die  Dürftigkeit  unserer  heutigen  Blutphysiologie  in  diesem 
Sinne  lehren.  Es  ist  erst  in  neuester  Zeit  eingesehen  worden,  dass  seihst 
unzählige  einseitige  Analysen  von  Aderlass-  (Venen-)  Blut,  unter  allen 
erdenklichen  Verhältnissen,  dass  auch  der  einseitige  Vergleich  von  Arm- 
venen- und  Jugularvenenblut  mit  arteriellem  Blute  keine  genügende 
Einsicht  in  das  Blulleben  verschaffen  kann;  man  hat  aber  auch  jetzt  erst 
anfangen  können,  irgend  eine  Ausbeute  von  speciellen  Vergleichsanalysen 
der  vorgezeichneten  Art  zu  hollen,  und  daher  jetzt  erst  wagen  können, 
dieselben  für  einzelne  besonders  günstige  Gefässprovinzen  zu  unterneh- 
men und  seihst  hier  noch  mit  dem  Bewusstsein,  nur  partielle  Aufschlüsse 
zu  erhalten.  Der  Hauptgrund  für  diese  späten  und  noch  so  spärlichen 
Forschungen  liegt  in  der  grossen  Mangelhaftigkeit  der  analytischen  Me- 
thoden einerseits  und  der  noch  ungenügenden  Kenn  Iniss  der  chemischen 
Natur  gerade  der  wichtigsten  Elemente  des  Blutes  andererseits.  Es  ist 
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hier  nicht  der  Ort,  diese  Mängel  näher  zu  untersuchen,  wir  hatten  bereits 
bei  der  Erörterung  der  Blutconstitution  im  Allgemeinen  Gelegenheit,  auf 
einzelne  derselben  aufmerksam  zu  machen.  Wir  sind  nicht  im  Stande, 
genaue  quantitative  Bestimmungen  der  Eiweisskörper  des  Blutes,  seiner 
Zellen  wie  seines  Plasmas,  zu  machen,  wir  sind  aber  noch  weit  weniger 
im  Stande,  die  qualitativen  Metamorphosen  dieser  Materien  Schritt  für 
Schritt  zu  verfolgen,  jede  Uebergangsstufe  derselben  zu  ergreifen  und  mit 
wissenschaftlicher  Schärfe  zu  charakterisiren.  End  doch  sind  es  offenbar 
eben  diese  zum  Tlieil  sehr  geringen  qualitativen  und  quantitativen  Ver- 
schiedenheiten der  Eiweisskörper  des  Blutes,  auf  welchen  die  wesentlichen 
Differenzen  verschiedener  Blutarten  beruhen,  aus  welchen  wir  die  Schick- 
sale des  Blutes  in  einem  Capillarsystem,  die  Ernährungsvorgänge  in  dem- 
selben, erkennen  sollen.  Wir  sind  ferner  nicht  im  Stande,  hinreichend 
genau  die  relative  Menge  von  Zellen  in  einer  Blutart,  die  Vertheilung  der 
chemischen  Bestandteile  auf  Zellen  und  Plasma  zu  berechnen,  können 
also  Veränderungen  dieser  Verhältnisse,  sobald  sie  in  gewissen  engen 
Gränzen  sich  halten,  nicht  erkennen.  Es  giebt  eine  Menge  Substanzen  im 
Blute,  welche  entschieden  eine  wichtige  Bolle  bei  den  physiologischen 
Vorgängen  in  den  Capillaren  spielen,  welche  aber  in  so  geringen  Mengen 
vorhanden  sind,  dass  wir  mit  unseren  jetzigen  Hülfsmitteln  kaum  im 
Stande  sind,  ihre  Gegenwart  im  Blute  überhaupt  durch  gewisse  Reac- 
tionen  nachzuweisen,  geschweige  denn  qualitative  und  quantitative  Ver- 
hältnisse derselben  in  verschiedenen  Blutarten  zu  erforschen.  Wenn  wir 
auch  im  Stande  sind,  die  Quellen  des  Zuckers  im  Blute  aus  Vergleichs- 
analysen zu  finden,  können  wir  doch  vor  der  Hand  auf  diesem  Wege  die 
Quellen  der  Harnsäure,  des  Harnstoffs  u.  s.  w.  nicht  ermitteln,  können 
auch  nicht  die  weiteren  Umwandlungen  jenes  Zuckers  im  Blute  und  den 
Ort  des  Gefässsystems,  wo  sie  stattfinden,  untersuchen.  Es  ist  aber  nicht 
allein  die  Mangelhaftigkeit  der  Zoochemie,  welche  wir  anzuklagen  haben; 
derselbe  Vorwurf  trifft  auch  unsere  histiologischen  Kenntnisse.  Wir 
sehen  in  verschiedenen  Theilen  des  Gefässsystems  die  morphologische 
Beschaffenheit  der  Blutzellen  sich  verändern,  wir  sehen  in  gewissen 
Organen  Unmassen  neuer,  farbloser  Zellenelemente  im  Blute  entstehen, 
wir  finden  unter  Umständen  in  der  Milz  eigenthümliche  neue  histiologiscbe 
Gebilde,  und  können  diese  mit  aller  Schärfe  greifbaren  Befunde  kaum  zu 
einem  physiologischen  Schlüsse  mit  den  erforderlichen  Beweisen  ver- 
werthen.  Ueber  jeden  einzelnen  der  angedeuteten  Punkte  sind  wir  mit 
Theorien  gesegnet,  aber  mit  Theorien,  welche  sich  schroff  gegeniiber- 
stehen,  von  denen  eine  die  andere  eine  unerwiesene  Hypothese  schilt,  und 
doch  jede  Autoritäten  zu  ihren  Vertretern  zählt,  die  sich  mit  wechselndem 
Glücke  bekämpfen.  Dass  unter  so  bewandten  traurigen  Umständen  die 
Lehre  von  den  Verwandlungen  des  Blutes  auf  seinem  Laufe  durch  die 
verschiedenen  Theile  des  Organismus  nur  ein  ärmliches  Kapitel  in  einem 
Lehrbuche  der  Physiologie  bilden  kann,  liegt  auf  der  Hand.  Da  aber 
dieses  Kapitel  die  wichtigsten  Grundlagen  für  ein  späteres  Kapitel  von 
der  Ernährung  und  der  Absonderung  darbieten  soll,  wird  diese  Dürftig- 
keit um  so  fühlbarer,  zumal  da  auch  die  übrigen  Grundlagen  dieser 
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physiologischen  Processe  zum  Theil  noch  sehr  unbefriedigend  er- 
forscht sind. 

Wir  werden  uns  im  Folgenden  nur  mit  den  Umwandlungen  des 
Blutes  in  wenigen  Capillarprovinzen  des  Körpers  beschäftigen,  und  zwar 
hauptsächlich  mit  denen,  welche  in  den  sogenannten  Blul gefässdrüsen 
vor  sich  gehen,  soweit  uns  dieselben  und  somit  die  Physiologie  der  be- 
treffenden Organe  bekannt  ist.  Der  Hauptgrund  für  diese  Beschränkung 
ist,  dass  wir  ausschliesslich  für  diese  Organe  und  zwar  nur  für  wenige 
derselben  directe  Untersuchungen  über  die  Beschaffenheit  des  Blutes  in 
ihnen,  genauere  Vergleichungen  des  Blutes  vor  dem  Eintritt  in  dieselben, 
und  nach  dem  Austritt  aus  ihnen  besitzen.  Es  bestimmt  uns  ferner  zu 
dieser  Auswahl  der  Umstand,  dass  wir  es  in  diesen  Organen  gewisser- 
maassen  mit  selbständigen  Veränderungen  des  Blutes  zu  tliun  haben, 
welche  wir  verständlich  machen  können,  ohne  aus  späteren  Abschnitten 
der  Physiologie  anticipiren  zu  müssen.  Schon  der  Name  ,, Blutgefäss- 
drüsen“ oder  richtiger  „Blutdrüsen“  deutet  an,  dass  es  die  Bestimmung 
dieser  Organe  ist,  irgend  welchen  wesentlichen  Einfluss  auf  das  Blut  aus- 
zuüben, während  wir  in  anderen  Organen  im  Blute  nur  das  Mittel  zu 
anderweitigen  Zwecken,  zur  Ernährung  oder  zu  Ausscheidungen,  denen 
eine  weitere  Bolle  im  Organismus  zufällt,  betrachten.  Eine  strenge  Durch- 
führung dieser  teleologischen  Anschauungsweise  verlangt  freilich,  dass 
wir  den  Begriff  ßlutdriisen  auf  alle  Excretionsdrüsen  ausdehnen;  in 
diesem  Sinne  sind  die  Nieren  ebenfalls  Blutdrüsen;  es  gehören  zu  ihnen 
aber  auch  die  Lungen,  denn  es  ist  der  Zweck  der  Nieren,  das  Blut  von 
gewissen  excrementitiellen  Materien  zu  reinigen,  deren  Gemisch  wir  Harn 
nennen;  es  ist  der  Zweck  der  Lungen,  das  Blut  von  Wasser  und  Kohlen- 
säure zu  befreien,  und  dafür  mit  Sauerstoff  zu  sättigen.  Wenn  wir  also 
hier  von  der  Erörterung  der  Blutmetamorphose  in  den  Nieren  und  Lungen 
' absehen,  so  reissen  wir  functioneil  coordinirte  Organe  von  Leber  und 
Milz  los,  müssen  dies  aber  im  Interesse  einer  verständlichen  Darstellung 
aus  obigen  Gründen  thun.  Wir  haben  die  Blutveränderung  in  den  Nieren 
nicht  aus  Vergleichsanalysen  von  Nierenarterien-  und  Nierenvenenblut 
erkannt,  sondern  deduciren  dieselben  aus  der  Analyse  des  Harns;  die 
Untersuchungen  des  Blutes  haben  uns  nur  insofern  über  das  Wesen  der 
Nierenthätigkeit  belehrt,  als  sie  uns  alle  jene  excrementitiellen  Bestand- 
tlieile  des  Harns  als  präformirt  im  Blute  nachgewiesen  haben.  Wir 
müssen,  um  die  ßlutmetamorphose  in  den  Nierencapillaren  zu  erklären, 
von  der  Betrachtung  des  Harns  ausgehen,  dürfen  letztere  aber  aus  viel- 
fachen Gründen  nicht  von  anderen  verwandten  Lehren  trennen.  Dasselbe 
gilt  für  die  Lungen;  wenn  wir  auch  einige  Data  über  Unterschiede  des 
venösen  und  arteriellen  Blutes  besitzen,  so  können  wir  doch  mit  weit 
grösserer  Schärfe  die  Veränderungen  des  Blutes  in  den  Lungen  aus  der 
Analyse  der  Respirations-Einnahmen  und  Ausgaben  erkennen,  welche 
wir  ebenfalls  nothwendig  verschieben  müssen.  Wenn  es  als  ein  Wider- 
spruch hiergegen  erscheint,  dass  wir  die  Erörterung  der  Leberfunction 
nicht  ebenfalls  bis  zur  Lehre  von  der  Gallensecretion  verschieben,  so  sind 
wir  dadurch  gerechtfertigt,  dass  die  Galle  vielleicht  nur  als  ein  Neben- 
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product  der  Blutmetamorphose  in  der  Leber  zu  betrachten  ist;  wir  können 
unbekümmert  um  die  Galle  liier  die  direct  erwiesenen  Differenzen  zwischen 
zuführendem  und  abfliessendem  Blut  der  Leber  betrachten  und  aus  diesen 
Differenzen  die  physiologische  Bedeutung  der  Leber  für  das  Blut  an  sich 
ableiten,  während  wir  erst  später  auf  den  Verlust,  welchen  das  Blut  in 
der  Leber  erleidet,  zurückkommen  und  erwägen,  wie  wohl  diese  abge- 
gebenen Blutbestandtheile  in  den  Leberzellen  zu  Galle  metamorphosirt 
werden.  Dass  wir  die  Veränderungen  des  Blutes  auf  seinem  Laufe  durch 
die  Muskelcapillarcn  hier  nicht  interpretiren,  bedarf  keiner  Rechtfer- 
tigung, denn  wir  kennen  direct  noch  keinen  Unterschied  zwischen  Mus- 
kelarterien- und  Muskelvenenblut;  was  wir  darüber  hypothetisch  er- 
schliessen  aus  der  Beschaffenheit  des  Muskels  und  der  Natur  seines 
parenchymatösen  Saftes,  kann  hier  keinen  Platz  finden.  Ueber  die  Ver- 
änderungen des  Blutes  in  den  Lymphdrüsen  wissen  wir  so  gut  wie  nichts 
Bestimmtes,  wirtrennen  daher  auch  die  Lymphdrüsen  von  den  Blutdrüsen 
und  betrachten  sie  bei  der  Lehre  von  Ghylus  und  Lymphe,  Lymph-  und 
Chylusgefässsystem , welche  wir  trotz  des  innigen  Zusammenhanges  von 
Blut  und  Lymphe  und  ihrer  Behälter  erst  nach  der  Lehre  von  der  Ver- 
dauung behandeln  zu  müssen  glauben.  Es  bleibt  uns  also  für  den  vor- 
liegenden Abschnitt  nichts  übrig,  als  die  Interpretation  der  Physiologie 
der  Blutdrüsen  im  engeren  Sinne  des  Wortes. 

METAMORPHOSE  DES  BLUTES  IN  DER  LEBER. 
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Bau  der  Leber.1  Wie  jede  absondernde  Drüse  aus  einem  innigen 
Complex  feinster  Blutgefässe  und  secernirenden  Parenchyms,  dessen 
Hauplbestandtheil  Zellen  sind,  besteht,  so  auch  die  Leber;  die  Anordnung 
und  die  Vertheilung  der  beiden  Componenten  ist  aber  in  der  Leber  eine 
ganz  eigenthümliche  wesentlich  andere,  als  in  allen  übrigen  Drüsen  des 
Organismus.  Im  Allgemeinen  können  wir  uns  dieses  Organ  als  einen 
Schwamm  feinster  Blutgefässe  vorstellen,  dessen  Maschen  von  secerniren- 
dem  Parenchym,  den  feinsten  Drüsengängen,  ausgefüllt  sind;  die  gröberen 
Tlieile,  welche  diesen  Schwamm  durchziehen,  sind  die  grösseren  zu-  und 
abführenden  Blutgefässe  und  die  dem  secernirenden  Parenchym  entsprin- 
genden Abflusskanäle  der  Galle.  Mit  anderen  Worten:  wir  haben  in  der 
Leber  zwei  auf  das  Innigste  durcheinander  geschobene  Netzwerke,  das 
der  Blutgefässe  und  das  des  secernirenden  Parenchyms,  von  denen  jedes 
die  Maschen  des  anderen  so  dicht  erfüllt  , dass  eine  compacte  Drüsen- 
masse ohne  andere  Lücken,  als  die  für  die  Ab-  und  Zuflusskanäle  be- 
stimmten, entsteht.  Bei  dem  Menschen  und  der  Mehrzahl  der  Wirbel- 
thiere  ist  die  ganze  Leber  eine  einzige  cohürente  Masse  der  Art,  nicht  in 
kleinere  scharf  getrennte  Parthien  durch  eingeschobenes  Gewebe  zer- 
klüftet. Bei  dem  Schweine,  dem  Eisbären  dagegen  ist  die  ganze  Leber 
von  einem  lamellöscn  Fächergewebe  aus  Bindegewebe  (capsula  Glissonii) 
durchzogen,  welches  die  Drüsensubstanz  in  eine  Unzahl  kleiner,  an  ein- 
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ander  abgeplatteter  polygonaler  Läppchen,  acini,  durch  Zwischenwände 
scheidet.  Man  vindicirte  früher  auch  der  menschlichen  Leber  diesen 
acinösen  Bau,  indem  man  die  durch  bestimmt  geordnete  Pfortaderzweige 
umschriebenen  Bezirke  von  Capillaren  und  secernirendem  Parenchym, 
die  Leberinseln,  für  Läppchen  hielt.  Diese  Inseln  sind  auf  jedem 
frischen  Leberdurchschnitt  mehr  oder  weniger  deutlich  wahrzunehmen. 
Man  sieht  dunkelrothe  strahlige  Pünktchen,  welche  durch  die  ganze  Leber 
ziemlich  gleich  weit  von  einander  abstehen,  jedes  von  einem  Bing  hellerer 
gelblicher  Substanz  umgehen.  Man  kann  diese  Inseln,  deren  Structur 
wir  sogleich  betrachten  werden,  als  elementare  Abschnitte  des  Drüsen- 
parenchyms -ansehen,  darf  aber  nicht  vergessen,  dass  keine  Scheidewand 
zwei  Inseln  von  einander  isolirt,  sondern  dass  nur  ein  Blutgefäss  die 
Gränze  zwischen  beiden  bildet,  welches  aber  an  beide  seine  Capill aräste 
abgiebt.  Zwischen  den  Capillaren  oberhalb  und  unterhalb  des  Gränz- 
gefässes  steht  das  secernirende  Zellenparenchym  zweier  benachbarter 
Inseln  in  continuirlicher  Verbindung. 

Wir  haben  die  Leber  als  Schwamm  bezeichnet,  dessen  Gerüste  die 
Blutgefässe  bilden;  betrachten  wir  also  zuerst  das  Verhalten  und  die 
feinere  Architektonik  dieser  Blutgefässe,  bevor  wir  die  Structur  der  secer- 
nirenden  Ausfüllungsmasse  der  Poren  des  Schwammes  erörtern.  Die 
Beschreibung  gilt  zunächst  speciell  der  menschlichen  Leber.  Die  Anatomie 
lehrt,  dass  drei  Gefässe,  die  Leberarterie,  die  Pfortader  und  die 
Lebervene  bei  der  Bildung  des  Leberblutgefässnetzes  concurriren;  von 
diesen  Gefässen  sind  zweie  zuführende:  die  Leberarterie  und  haupt- 
sächlich die  mächtige  Pfortader,  eines  abführend:  die  Lebervene.  Die 
Pfortader  ist  eine  Vene,  denn  sie  sammelt  das  bereits  aus  Capillaren 
kommende  Blut  der  Därme  und  Milz,  wir  haben  also  in  der  Leber  eine 
zuführende  Vene,  ein  Verhallen,  welches  diesem  Organ  ausschliess- 
lich eigenthiimlich  ist.  Das  eigentliche  Capillarnetz  der  Leber  wird  nur 
zwischen  Pfortaderenden  und  Lebervenenanfängen  gebildet,  die  Leber- 
arterie bildet  ein  weitmaschiges  Haargefässnetz  für  sich,  dessen  Zweigel- 
chen nicht  in  die  Lebervenenäste,  sondern  merkwürdigerweise  erst  in  die 
Pfortaderäste  einmünden,  so  dass  das  Blut  der  Leberarterie  auch  noch 
die  Pfortaderlehervenencapillaren  durchströmen  muss.  Die  Pfortader  tritt 
von  unten  in  die  Leber  ein  und  breitet  ihre  mehr  und  mehr  (meist  dicho- 
tomisch)  sich  verzweigenden  Aeste  wie  die  Krone  eines  Baumes  nach 
oben  aus;  von  oben  herab,  von  der  Austrittsstelle  der  Lebervenen  aus, 
kommt  ihr  das  verzweigte  Wurzelsystem  dieser  Gefässe  entgegen;  End- 
äste der  Pfortader  und  Anfänge  der  Lebervenen  nähern  sich  bis  auf 
einen  gewissen  ziemlich  constanten  Abstand,  und  verbinden  sich  durch 
Capiilarnetze,  deren  Länge  daher  überall  annähernd  gleich  ist.  Dieses 
Schema  darf  nicht  so  aufgefasst  werden,  als  ob  die  Begegnung  der  fein- 
sten Pfortaderzweige  und  der  letzten  Lebervenenwurzeln  nur  in  der  Mitte 
der  Leber  stattfände,  sondern  die  Verästelung  beider  Gefässe  ist  so  ein- 
gerichtet, dass  die  letzten  Aeste  beider  jede  Stelle  des  ganzen  Organs 
erreichen,  gleichmässig  durch  dasselbe  vertheilt  sind.  Jedes  beliebige 
Stückchen  der  Leber  zeigt  genau  dieselbe  Anordnung,  dasselbe  Verhält- 
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niss  seines  elementaren  Gefässnetzes,  und  zwar  folgendes  (siehe  Ecker, 
Icon.,  Taf.  VII,  Fig.  7,  von  welcher  wir  hier  ein  einfaches  Schema 
beifügen) : 

Die  Endäste  B der  Pfortader- 
A verlaufen  so,  dass  sie 
polygonale  Räume  umschreiben; 
sie  bilden  Gefässringe,  welche 
Parenchyminseln  von  bestimmter 
überall  ziemlich  gleicher  Grösse 
und  polygonaler  Gestalt  umkrei- 
K sen.  Ein  solcher  Pfortaderring  ist 
kein  continuirlicher,  nicht  von 
einem  ringförmigen,  überall  gleich- 
weiten Gefäss  gebildet,  sondern 
besteht  aus  mehreren  Pfortader- 
ästchen, welche  sich  von  verschie- 
denen Seiten  entgegenkommen, 
und  an  ihren  Berührungsstellen  F 
durch  die  Capillaren,  in  welche  sie 
sich  gemeinschaftlich  auflösen,  in  Zusammenhang  gebracht  werden.  Es 
kommen  zwei  Pfortaderäste  in  entgegengesetzter  Richtung  auf  einander 
zu;  in  bestimmtem  Abstand  von  einander  theilt  sich  jeder  dichotomisch 
unter  verschiedenem  Winkel  in  zwei  Endästchen,  welche  eine  Gabel  bilden; 
beide  Gabeln  strecken  sich  ihre  entsprechenden  Aeste  entgegen  und  ver- 
binden dieselben  (bei  F),  so  dass  sie  gemeinschaftlich  einen  viereckigen 
Raum  umfassen;  ebenso  wie  wenn  wir  Daumen  und  Zeigefinger  jeder 
Hand  gabelförmig  ausstrecken,  und  dann  durch  Berührung  der  Spitzen 
beider  Zeigelinger  und  beider  Daumen  einen  viereckigen  Raum  um- 
schreiben. Nach  Reale  sollen  sogar  directe  Coinnnmicationen  zwischen 
den  einander  entgegenkommenden  Enden  der  Pfortadergabeln  fehlen; 
der  Anschein  continuirlicher,  durch  Anastomosen  geschlossener  Pfort- 
aderringe soll  an  Injectionspräparaten  durch  sich  kreuzende,  aber  in  ver- 
schiedenen Ebenen  gelegene  Aeste  hervorgebracht  werden.  Diese  vier- 
oder  mehreckigen,  oder  auch  rundlichen  Räume,  welche  zwischen  den 
Pfortaderästen  frei  bleiben,  sind  die  Leberinseln  oder  sogenannten 
Leherläppchen,  die  Endäste  der  Pfortader,  welche  dieselben  von 
einander  abgränzen,  nennt  man  daher  nach  Kiernan  passend  venae 
interlobulares11 . In  die  Mitte  jedes  solchen  polygonalen  Maschenraums 
begiebt  sich  ein  Endzweigelchen  der  Lebervene,  welches  die  Figur  bei  C 
im  Durchschnitt  zeigt  (der  rothe  centrale  Punkt  jedes  Leberinselchens); 
liegt  ein  solcher  Pfortaderring,  wie  in  der  Figur,  horizontal,  so  dringt  das 
Lebervenenästchen  senkrecht  von  oben  oder  unten  her  so  in  die  Mitte 
der  Insel,  dass  es  nach  allen  Seiten  gleichweit  von  den  Pfortaderästen 
(Interlobularvenen)  absteht;  man  nennt  dasselbe  nach  Kiernan:  vena 
intralobular is , oder  nach  Krukenberg:  vena  centralis  lobulorum.  Jede 
Interlobularvcne  giebt  nun  nach  allen  Seiten  hin  während  ihres  Ver- 
laufs zahlreiche  Aeslchen  D ab,  und  löst  sich  an  ihrem  Ende  in  eben 
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solche  auf.  Diese  Aestchen  dringen  in  die  ihnen  zunächstliegenden  Inseln 
ein  und  lösen  sich  hier  in  ein  äusserst  zartes,  enges  Capillarnetz  E auf, 
dessen  feinste  Röhrchen  direct  in  die  centrale  Lebervene  C einmünden, 
oder  richtiger  durch  ihren  Zusammenfluss  in  der  Mitte  jeder  Insel  eine 
solche  Endwurzel  der  Lebervene  bilden.  Jeder  Interlobularast  der  Pfort- 
ader versorgt  nicht  blos  eine  Insel  mit  Capillaren,  sondern  durch  seine  all- 
seitige Verästelung  die  rechts  und  links,  oben  und  unten  ihm  anliegenden 
Inseln.  Jede  Insel  zeigt  demnach  ein  dichtes  Capillargefässnetz,  welches 
sich  zwischen  ihrer  centralen  Lebervene  und  ihren  Pfortadergränzästen 
ausspannt,  dessen  Maschen,  besonders  in  der  Nähe  der  Centralvene,  oblong, 
mit  radial  gerichteten  Längsachsen  sind,  wie  die  Figur  versinnlicht. 

Die  Zwischenräume  zwischen  den  capillaren  Blutgefässen  sind  voll- 
k o m m e n a u s g e fül  1 1 von  dem  secernirenden  Parenchym;  dieses 
besteht  anscheinend  blos  aus  balkenförmig  mit  einander  verbundenen 
Leberzellen,  soliden  Leberzellenbalken.  Die  einzelnen  Leber- 
zellen (Ecker,  Ic.,  Taf.  VII,  Fig.  1 ; Funke,  Atlas , 2.  Auf!.  Taf.  XII,  Fig.  5) 
sind  polygonale,  oft  schön  fünf-  oder  sechseckige,  oft  auch  mehr  rundliche, 
flache  Zellen,  nach  Koelliker  von  0,006 — 0,016,“  Durchmesser,  von  denen 
die  meisten  eine  deutlich  nachweisbare  äussere  Membran,  und  jede  einen 
sehr  deutlich  hervortretenden,  runden,  meist  in  der  Mitte  der  Zelle  ge- 
legenen Kern  enthält;  in  einigen  finden  sich  auch  zwei,  seihst  mehr  (bis 
sechs)  solche  Kerne.  Der  übrige  Inhalt  der  Zelle  besteht  aus  folgenden 
Elementen,  welche  in  wechselnden  Verhältnissen  vorhanden  sind.  Eine 
trübe  Masse,  welche  meist  farblos,  zuweilen  aber  schwach  gelblich  er- 
scheint, füllt  stets  den  Raum  zwischen  Membran  und  Kern  aus;  in  der- 
selben findet  man  erstens  dunkel  contourirte  eckige,  grüngefärbte, 
gröbere  Körnchen,  welche  nicht  selten  zu  kleinen  Klümpchen  zusammen- 
geballt sind;  zweitens  glänzende  runde  Fetttröpfchen  von  verschiedener 
Grösse,  in  allen  Uebergängen  von  der  Grösse  der  Zellenkerne  bis  zu  den 
feinsten  punktförmigen  Kügelchen;  drittens  kleine  blasse,  aber  deutlich 
contourirte  Körnchen,  welche  Bernard  und  Schiff  als  aus  der  eigenthüm- 
lichen  amylumartige n Substanz,  von  der  unten  weiter  die  Rede  sein 
wird,  bestehend  erwiesen  haben.  Sie  sind  unlöslich  in  Alkohol,  Aether 
und  Alkalien  und  färben  sich  durch  Jod  röthlich.  Die  gefärbten  Körnchen 
scheinen  zuweilen  zu  fehlen,  oder  so  fein  zu  sein,  dass  sie  unter  der 
molecularen  Masse  nicht  hervortreten  und  nur  dem  Gesammtzelleninhalt 
eine  grüngelbliche  Färbung  ertheilen.  Die  Fetttröpfchen  fehlen  in  der 
menschlichen  Leber  nach  meinen  Untersuchungen  nie  gänzlich;  in  jeder 
Leber  fand  ich  wenigstens  einen  Teil  der  Zellen  mit  solchen  erfüllt,  wenn 
dieselben  auch  noch  so  fein  und  sparsam  vorhanden  waren.  . In  den 
Lebern  pflanzenfressender  Thiere,  wie  der  Kaninchen,  dagegen  sind  unter 
gewissen  Umständen  keine  Fetttröpfchen  mit  Bestimmtheit  in  den  Zellen 
wahrzunehmen.  Die  Amylumkörnchen  sind  ebenfalls  in  wechselnden 
Mengen  vorhanden,  um  so  reichlicher,  je  reicher  die  Leber  an  Zucker; 
behandelt  man  Leberzellen  mit  Fermenten,  welche  Stärkmehl  in  Zucker 
verwandeln,  so  verschwinden  jene  Körnchen,  während  Zucker  in  der 
Flüssigkeit  auftritt  (Schiff). 
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Die  so  beschaffenen  Leberzellen  erscheinen  auf  feinen  Durch- 
schnitten frischer  oder  schwach  gehärteter  Lehern  regelmässig  zu  Reihen 
verbunden  (Ecker,  1c a.  a.  O.Fig.  2 — 6),  deren  Bruchstücke  man  auch 
in  Menge  in  dem  durch  Schaben  frischer  Lebern  erhaltenen  Brei  findet. 
Nach  der  bisher  fast  allgemein  angenommenen  Ansicht  sollten  diese 
Leberzellenbalken  vollkommen  und  ohne  Hinzukunft  anderer  Gewebs- 
theile  die  zwischen  den  Bliitcnpillaren  freigebliebenen  oblongen  Lücken 
ausfüllen,  je  nach  der  Weite  dieser  Lücken  entweder  nur  in  einfacher 
Beihe  oder  auch  in  doppelten  und  mehrfachen  Beilien;  wo  zwei  Lücken 
anastomosiren , sollten  nolhwendig  auch  die  ausfüllenden  Zellenbalken 
aneinanderstossen,  und  demnach  innerhalb  der  Leberinseln  das  secer- 
nirende  Parenchym  ausschliesslich  aus  einem  Netzwerk  solider  Zellen- 
balken, welches  einen  treuen  Abguss  oder  richtiger  Ausguss  der  Maschen- 
räume  des  Blutcapillarnetzes  bildete,  bestehen.  Es  konnte  Niemand 
entgehen,  dass  ein  solches  Verhalten  gegen  alle  Analogie  war,  eine 
einzige  Ausnahme  eines  bei  allen  übrigen  Drüsen  bestehenden  Grund- 
gesetzes bildete,  des  Gesetzes  nämlich,  dass  die  eigentlichen  Drüsenzellen 
die  epithelarlige  Auskleidung  besonderer,  vonbeson  deren  M e m b ran  en 
begränzter  Drüsengänge  oder  Drüsenbläschen  bilden.  Man  hatte  sich 
ferner  wohl  von  der  Schwierigkeit  überzeugt,  bei  dieser  Annahme  den 
direct  nicht  beobachteten  Uebergang  der  nackten  soliden  Zellenbalken  in 
die  am  Bande  der  Inseln  entspringenden  Kanäle  mit  deutlicher  Wand 
und  Epithelbeleg  zu  erklären.  Zu  verschiedenen  Zeiten  ist  daher  die 
Ansicht  aufgetaucht,  dass  auch  innerhalb  der  Leberinseln  die  Anfänge 
des  secernirenden  Parenchyms  aus  wahren  mein b ranwandigen  Ka- 
nälen, in  deren  Innerem  sich  die  Leberzellen  befinden,  bestehen.  Beson- 
ders ist  diese  Ansicht  auf  die  Ergebnisse  eigner  Untersuchungen  hin  von 
Schroeder  van  der  Kolk,  Krukenberg,  Theile,  Betzius  u.  A.  vertreten 
und  mit  Bestimmtheit  behauptet  worden,  dass  die  Leberzellen,  wie  die 
Drüsenzellen  anderer  Absonderungsorgane,  in  Kanälchen  eingeschlossen 
seien,  deren  Wände  mit  denen  der  Capillaren  innig  verwachsen  seien. 
Lereboullet  behauptete,  dass  die  Leberzellen  in  doppelten  Reihen 
angeordnet  wären,  so  dass  zwischen  ihnen  ein  hohler  mit  Secret  sich 
erfüllender  Gang  frei  Idiehe.  Dass  dies  falsch  ist,  beweist  der  L instand, 
dass  an  vielen  Stellen  entschieden  nur  einfache  Zellenreihen  zwischen  je 
zwei  Capillaren  vorhanden  sind.  Dagegen  ist  neuerdings  durch  vor- 
treffliche umfassende  Untersuchungen  von  L.  Beale  die  Gegenwart  be- 
sonderer Wände  ( basement  membrane)  um  die  Balken  des  secerniren- 
den Parenchyms  auf’s  Neue  vertheidigt  und  durch  überzeugende  That- 
sachen  mehr  als  wahrscheinlich  gemacht  worden.  Beale  macht  zunächst 
darauf  aufmerksam,  dass  man  häufig  an  den  Leberzellen  (besonders 
wenn  die  Präparate  schwach  durch  Alkohol  gehärtet  sind)  Stücken  einer 
äusserst  zarten  Membran  anhängend  finde;  durch  Behandlung  von 
Leberschnitten  mit  Natronlösungen  gelang  es  ihm,  die  Membranen  der 
Leberzellen  aufzulösen,  so  dass  auf  das  Deutlichste  verästelte  Röhren 
mit  scharfen  Wandungscontouren  und  einem  aus  den  veränderten  Zellen 
entstandenen  stark  lichlbrechenden  Inhalt  sichtbar  wurden.  Durch  Be- 
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Handlung  solcher  Schnitte  mit  Glycerin  schrumpfen  nach  ihm  die  Leber- 
zellen durch  Exosmose  und  die  Wand  der  sie  umschliessenden  Röhren 
zieht  sich  um  den  Inhalt  zusammen;  durch  lnjectionen  lassen  sich  die 
Capillaren  des  secernirenden  Parenchyms  vollständig  erfüllen,  die  In- 
ectionsmasse  verdrängt  und  bedeckt  theilweise  die  Zellen,  und  dehnt 
stellenweise  die  Röhren  beträchtlich  aus.  In  Fötuslehern  füllen  nach 
Beale’s  Beobachtungen  die  Leberzellen  die  Lücken  des  Blutgefässnetzes 
nicht  ganz  aus,  so  dass  ein  deutlicher  mit  einer  structurlosen  Masse  er- 
füllter Zwischenraum  zwischen  den  scharfen  Contouren  der  Blutgefässe 
einerseits  und  den  ebenso  scharfen  Contouren  der  die  Zellen  enthaltenden 
Röhren  bleibt;  in  den  Lebern  Erwachsener  dagegen  liegen  sich  die  Wan- 
dungen beider  Röhrensysteme  an  den  meisten  Stellen  so  innig  einander 
an,  dass  Leber-  und  Blutzellen  nur  durch  eine  Membranlage  getrennt 
erscheinen,  und  dies  ist  auch  der  Grund,  warum  man  die  besondere 
Wand  der  Leberzellenröhren  bis  jetzt  übersehen  hat.  Zuweilen  und 
stellenweise  tritt  aber  nach  Beale  letztere  auch  bei  Erwachsenen  ohne 
Weiteres  durch  eine  besondere  Contour  deutlich  hervor.  In  der  unver- 
sehrten Leber  sind  nun  diese  als  Endcapillaren  der  Gallengänge  zu 
bezeichnenden  netzförmig  anastomosirenden  Röhren  nicht  immer  aus- 
schliesslich von  Leberzellen  ausgefüllt,  sondern  enthalten  neben  den- 
selben in  der  Regel  eine  gewisse  Menge  feinkörniger  Substanz  und  Zellen- 
trümmer, zuweilen  mit  freien  farbigen  Körnchen  und  Oeltröpfchen,  wie 
sie  in  den  Zellen  gefunden  werden.  Die  Zellen  sind  auch  nach  Beale 
nicht  streng  waudsländig  nach  Art  eines  Epithels,  wie  in  anderen  Drüsen, 
angeordnet,  sondern  liegen  frei  in  der  Achse  der  Kanäle,  zu  Reihen  ver- 
klebt; diese  centrale  Anordnung  soll  besonders  in  den  engeren  Kanälen, 
welche  nur  Raum  für  eine  solche  Zellenreibe  bähen,  deutlich  sein.  Be- 
stätigt sich  dies,  so  gleichen  diese  rührigen  Drüsenelemente  der  Leber 
den  Labdrüsen  gewisser  Thiere,  bei  denen  ebenfalls  die  Labzellen  nicht 
in  bestimmter  Epithelordnung  den  Wänden  anhaflen,  sondern  unregel- 
mässig mit  granulöser  Materie  gemischt  das  Lumen  der  Schläuche  er- 
füllen. Ich  bin  noch  nicht  im  Stande  gewesen,  über  diese  Angaben  von 
Beale  durch  sorgfältige  Nachuntersuchung  ein  bestimmtes  Uriheil  zu 
bilden,  glaube  indessen  nach  dem,  was  ich  bis  jetzt  gesehen  habe,  dass 
sie  ihre  volle  Bestätigung  erhalten  werden.  Dann  besteht  die  Leber,  wie 
andere  Drüsen,  aus  zwei  durcheinander  geschobenen  Röhrensystemen, 
dem  Blutgefässsystem  und  dem  Drüsenkanalsystem,  deren  feinste  dünn- 
wandigste Röhren,  einerseits  die  Blulcapillaren,  andererseits  die  mit 
Secrelionszellen  erfüllten  netzförmigen  feinsten  Endröhren  der  Gallen- 
gänge, allenthalben  in  innigster  Berührung  angeordnet  sind. 

So  weit  das  Verhalten  des  eigentlichen  secernirenden  Parenchyms 
innerhalb  der  Leberinseln;  an  den  Bändern  der  Inseln  geht  dasselbe  über 
in  die  letzten  Verzweigungen  oder  richtiger  die  feinsten  Anfänge  des 
Aiisfülnungsganges,  welche,  wie  Baumwurzeln,  allmälig  zu  grösseren 
1 und  grösseren  Aesten  sich  vereinigen,  endlich  in  einen  Stamm,  den  ductus 
■ hepaticus , Zusammenflüssen,  welcher  das  Secret  aus  der  Drüse  nach 
aussen  schafft.  Die  an  den  Inselrändern  in  der  Umgebung  der  Pfortader- 
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äste  sich  verbreitenden  feinsten  Gallengänge  bestehen  aus  einer  deutlichen 
membrana  propria  und  einem  wandständigen  (Pflaster-)  Epithel  aus 
kleinen  rundlichen,  aneinander  abgeplatteten  Zellen.  Mit  dem  zunehmen- 
den Durchmesser  der  Gallenkanäle  ändert  sich  auch  ihre  Structur:  die 
Wände  nehmen  an  Dicke  zu;  der  Pflasterepithelialüberzug  geht  in  ein 
regelmässiges  Cylinderepithel  über  (Ecker,  Ic a.  a.  0.  Fig.  11  A.  C). 
Die  einfache  membrana propria  weicht  einer  Faserhaut  aus  Bindegewebe 
und  elastischen  Elementen  gebildet.  Allmälig  trennt  sich  dieselbe  in  eine 
innere  besondere  Schleimhaut  und  eine  äussere  Faserhaut.  In  ersterer 
treten  an  den  grössten  Kanälen  (ductus-  hepaticus , cysticus  und  chole- 
dochus)  kleine  traubige  Schleimdriischen  (Ecker,  Ic.,  a.  a.  0.  Fig.  13) 
auf;  in  letzterer  finden  sich  an  den  letzten  Ausführungsgängen  auch  con- 
tractile  Faserzellen  ein,  welche  jedoch  nach  Koelliker  zu  spärlich  sind, 
um  eine  continuirliche  Muskellage  zu  bilden.  Nur  an  der  Gallenblase, 
welche  als  blasige  Erweiterung  des  Gallenganges  zu  betrachten  ist,  wie 
auch  die  Entwickelungsgeschichte  lehrt,  zeigt  sich  eine  wirkliche  Muskel- 
schicht aus  zusammenhängenden  Faserzellen  gebildet.  Bisher  war  es 
noch  nicht  gelungen,  durch  directe  Beobachtungen  etwas  Bestimmtes 
über  die  Art  des  Zusammenhanges  der  feinsten  Anfänge  der  Gallengänge 
mit  den  innerhalb  der  Inseln  befindlichen,  vermeintlich  membranlosen 
Leberzellenbalken  zu  ermitteln,  um  so  mehr  hat  man  Hypothesen  über 
diesen  Punkt  aufgestellt.  Bald  nahm  man  an,  dass  die  Gallengänge  mit 
blinden  Enden  an  die  Leberzellenbalken  anstossen,  bald  liess  man  letz- 
tere so  an  die  offenen  Enden  der  Gänge  gränzen,  dass  die  untersten 
Zellen  der  Balken  quer  vor  dem  Lumen  der  Kanälchen  lagen.  Man  stritt 
darüber,  wie  die  Gallengänge  aus  den  Balken  sich  hervorbilden,  ob  da- 
durch, dass  die  Zellen  der  Balken  an  den  Gränzen  der  Inseln  unter- 
einander verschmölzen  und  durch  Resorption  der  Zwischenwände  sich 
in  einen  Kanal  umformten,  oder  oh  die  Zellenreihen  so  auseinander 
wichen,  dass  in  ihrer  Achse  ein  freier  Kanal  entstände,  welchen  sie 
epithelartig  umgäben,  während  um  ihre  Aussenfläche  eine  besondere 
Membran  sich  bildete  u.  s.  w.  Alle  Zweifel  sind  beseitigt,  alle  Schwierig- 
keiten der  Erklärung  aus  dem  Wege  geräumt,  wenn  sich  Beale’s  Beob- 
achtungen bestätigen,  d.  h.  wenn  auch  das  secernirende  Parenchym 
innerhalb  der  Inseln  aus  wahren  membranwandigen  Kanälen  besteht. 
Nach  Beale  steht  das  Netz  dieser  Kanäle  mit  den  Gallengängen  in  ebenso 
unmittelbarem  einfachen  Zusammenhang,  stellt  ebenso  die  letzte  End- 
verästelung derselben  dar,  wie  z.  B.  in  einer  traubigen  Drüse  die  End- 
bläschcn  mit  den  feinsten  Aesten  des  Ausführungsganges  Zusammenhängen, 
nur  als  Ausbuchtungen  desselben  zu  betrachten  sind.  Die  an  den  Gränzen 
der  Inseln  verlaufenden  und  hier  netzartige  Plexus  bildenden  Gallengänge 
schicken  nach  Beale  in  das  Innere  der  Inseln  feine,  aus  einer  structurlosen 
Membran  bestehende  Ausläufer,  welche  sich  in  den  Lücken  des  Blutcapillar- 
netzes  verzweigen  und  die  Leberzellen  nebst  der  oben  beschriebenen  kör- 
nigen Masse  als  Inhalt  führen;  die  in  diesem  Endnetz  innerhalb  der  Leber- 
zellen bereitete  Gallenflüssigkeit  strömt  ohne  Weiteres  in  die  Gallengänge 
über,  ebenso  direct,  wie  das  Blut  aus  den  Capiliaren  in  die  Venenanfänge. 
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1 Die  wichtigsten  Abhandlungen  über  den  Bau  der  Leber  sind:  Kiernan,  theana- 
tomy  and  physiol.  of  the  liver,  JJ/iilos.  transaci.  for  the  year  1833,  Part.  II.;  E.  H. 
Weber,  de  structara  hepalis  humani,  Annot.  anatom.  et  physiol. , prograrnm.  collect. 
Fase.  11.(1851),  pag.  218 — 246;  de  hepatisranarumstruct.  et  funct.  observ.  nov.,ibid. 
pag.  249 — 258;  Zusätze  zu  den  Unters,  über  den  Bau  dei‘  Leber , Ber.  d.  kön.  sächs. 
Gesells.  d.  TViss.  math.-phys.  CI.  1849,  pag.  151,  1850,  pag.  15;  über  d.  Bau  der  Leber 
ies  Menschen  u.  einiger  T liiere , Mueller’s  Arch.  1843,  pag.  303  und  1850,  pag.  567; 
Krckenberg,  über  den  feineren  Bau  der  Leber,  ebendas,  pag.  388;  Theile,  Art.:  Leber 
in  Red.  Wagner’s  Hdwrtrb.  d.  Pkys.  ßd.  II.  pag.  308;  Retzius,  überd.  Bau  d.  Leber , 
Müeller’s  Arch.  1849,  pag.  141;  Weja,  Beiträge  zur  feineren  Anat.  der  Leber,  ebendas. 

1851,  pag.  79;  Koelliker,  Hdb.  d.  Gewebelehre,  1852,  pag.  433;  mikroskop.  Anatomie, 

1852,  Bd.  II.  pag.  207;  Gerlach,  Hdb.  d.  Gewebelehre,  pag.  323;  L.  Beale,  Lect.  on 
'.he  min.  anatomy  of  the  liver,  London  med.  Times  a.  Gaz.  1856,  No.  299  u.  f. ; On  the 
ullimate  arrang.  of  the  biliar y ducls  and  some  other  points  in  the  anat.  of  the  liver  of 
vert.  anirn.,  Philos.  transact.  for  the  year  1856,  Part.  I.  pag.  375.  Das  grösste  Ver- 
dienst um  die  Erkenntniss  der  Leberstructur  hat  sich  ohnstreitig  E.  H.  Weber  durch  die 
citirten  Arbeiten  erworben;  er  hat  das  Richtige  in  Kiernan’s  Beobachtungen  näher  be- 
leuchtet, die  mannigfachen  Täuschungen  desselben,  die  vermeintliche  Läppchenstructur 
der  Menschenleber,  gründlich  widerlegt.  Die  Verdienste  Webers  um  die  Feststellung 
der  physiologischen  Function  der  Leber  werden  wir  unten  genauer  würdigen.  Von 
grossem  Interesse,  besonders  für  die  Function  der  Leber  als  gallenbereitendes  Organ, 
ist  auch  die  vergleichende  Morphologie  und  Histiologie  der  Leber.  Während  bei  allen 
Wirbelthieren  der  Bau  derselben  im  Wesentlichen  mit  dem  für  die  menschliche  Leber 
beschriebenen  übereinstimmt,  treffen  wir  bei  den  höheren  Abtheilungen  d er  E Vertebraten 
einfachere  gallenbereitende  Vorrichtungen.  Den  einfachsten  Ersatz  für  eine  Leber  finden 
wir  bei  den  Insecten,  Milben  u.  s.  w.,  wo  sich  eine  Zellenschicht  des  Darmes  durch 
ihren  Inhalt,  welcher  mit  dem  der  Leberzellen  völlig  übereinstimmt  (Fetttröpfchen,  ge- 
färbte Körnchen),  als  solche  ausweist.  Eine  compacte  Zellenmasse,  welche  ein  der 
Wirbelthierleber  am  nächsten  stehendes  parenchymatöses  Organ  bildet,  besitzen  die 
Cephalopoden.  Ziemlich  verbreitet,  besonders  entwickelt  bei  den  Crustaceen,  ist  eine 
Structur  der  Leber,  welche  sich  dem  Bau  der  traubigen  Drüsen  anscliliesst.  Einemmehr 
weniger  verästelten  Ausführungsgange  sitzen  zahlreiche  schlauchförmige  Blinddännchen 
auf;  diese  bestehen  aus  einer  membrana  propria  und  einer  auskleidenden  Masse  von 
Zellen,  in  denen  man  auf  das  Schönste  die  allmälige  Entstehung  der  Galle,  die  morpho- 
logischen Umwandlungen,  welche  das  aus  der  Säftemasse  kommende  Transsudat  beim 
Filtriren  von  Zelle  zu  Zelle  erleidet,  verfolgen  kann.  (Vergl.  Ecker,  Ic.,  a.  a.  O. 
Fig.  15 — 18,  Leber  des  Flusskrebses).  — 2 Man  findet  häufig  ausserhalb  des  eigent- 
lichen Leberparenchyms  besonders  in  dem  Bindegewebe,  welches  die  Furchen  an  der 
hinteren  Leberfläche  auskleidet,  nach  E.  H.  Weber  auch  auf  der  Oberfläche  der  Gallen- 
blase, verzweigte  und  untereinander  anastomosirende , zum  Theil  blind  endigende 
Gallenkanälchen,  vasa  aberrantia  oder  ductus  biliferi  aberrantes  (E.  H.  Weber).  Die- 
selben haben  mehr  Aufmerksamkeit  erregt,  als  sie  verdienen.  Theile  stellte  die  Ansicht  auf, 
dass  die  Gallengefässnetze,  welche  nach  Weber  in  der  fossa  transversa  eine  Verbindung 
zwischen  rechtem  und  linkem  Hauptast  des  ductus  hepaticus  hersteilen , nicht  Gallen- 
kanälchen, sondern  besondere  drüsige  Organe  seien.  Weber  hat  diesen  Irrthum  berichtigt. 


§.  34. 

Umwandlungen  des  Blutes  in  den  Lebercapillaren.  Die 
Anbahnung  der  Erkenntniss  dieser  Umwandlungen  gehört  erst  der 
neuesten  Zeit  an.  Früher  begnügte  man  sieb  meist  mit  dem  Satze:  das 
Blut  durebströmt  die  Leber,  um  Galle  darin  zu  bereiten,  wobei  man 
noch  dazu  unentschieden  lassen  musste,  ob  diese  Gallenbereitung  ledig- 
lich in  einer  Ausscheidung  bereits  präformirt  zugeführter  Gallenelemente 
aus  dem  Blute,  oder  in  einer  Umwandlung  anderweitiger  Blutbestand- 
theile  zu  Gallenstollen  bestehe,  und  ob  letztere  Umwandlung  bereits  in 
den  Capillaren,  oder  erst  in  den  Leberzellen  vor  sich  gehe.  Die  Galle 
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war  das  einzige  der  Untersuchung  unterworfene  Resultat  der  Leber- 
thätigkeit;  man  schrieb  diesem  Safte  überdies  von  jeher  eine  hohe  Be- 
deutung für  den  Verdauungsprocess  zu;  kein  Wunder,  wenn  man  die 
Lieferung  der  Galle  als  einzigen  Zweck  der  Leber,  die  Blutzufuhr  zur 
Leber  lediglich  als  Mittel  zu  diesem  Zwecke  betrachtete.  Zwar  hatte  be- 
reits vor  längerer  Zeit  E.  II.  Weber  auf  treffliche  Beobachtungen  gestützt 
die  Ansicht  aufgestellt,  dass  die  Leber  die  embryonale  Bildungsstätte  der 
morphologischen  Elemente  des  Blutes  sei,  allein  theils  wurde  diese 
Function  der  Leber  wenig  beachtet,  theils  für  eine  lediglich  embryonale 
gehalten.  Mehr  Aufsehen  machte  die  zum  Theil  auf  irrige  Beobachtungen 
begründete  Behauptung,  dass  der  Leber  durch  die  Pfortader  alternde,  in 
der  Aullösung  begriffene  Blutzellen  zugeführt  und  in  derselben  gelöst 
würden;  ob  ihre  Beste  zu  Gallenstoffen  verwendet  würden  oder  nicht, 
kam  wenig  oder  gar  nicht  in  Frage.  Von  Wichtigkeit  war  die  durch 
chemische  Untersuchung  des  Pfortaderblutes  festgestellte  Thatsache,  dass 
die  wichtigsten  eigenthümlichen  Stoffe  der  Galle  in  diesem  Blute  nicht 
präformirt  vorhanden  seien,  sondern  erst  innerhalb  der  Leber  gebildet 
werden;  aus  welchen  Stoffen,  wurde  nur  hypothetisch  sehr  unvollkommen 
beantwortet.  Die  chemischen  Untersuchungen  des  Pfortaderblules  aus 
früherer  Zeit  waren  theils  zu  unvollkommen,  um  irgend  welche  Auf- 
schlüsse zu  geben,  theils  konnten  sie  dieselben  nicht  geben,  weil  man 
die  Beschaffenheit  des  von  der  Leber  ablliessenden  Blutes  nicht  kannte, 
sondern  sich  auf  den  ziemlich  werlldosen  Vergleich  von  Pfortader-  und 
Jugularvenenblut  beschränkte.  Erst  die  neueste  Zeit  hat  uns  bessere 
Grundlagen  für  die  Physiologie  der  Leber  geboten,  und  zwar  vor  Allem 
durch  die  trefflichen  Arbeiten  Lehmann’s,  welcher  den  richtigen  VY  >g 
zur  Erkenntniss  der  Blutmetamorphose  in  der  Leber  erkannte  und  betrat. 
Dieser  besteht  in  der  Erforschung  der  Veränderungen  des  Blutes  während 
seines  Laufes  durch  die  Leber  durch  vergleichende  Untersuch  ungen 
des  der  Leber  zu  geführten  mit  dem  von  ihr  ah  fliessenden 
Blute,  ln  zweiter  Instanz  sind  es  die  chemischen  Untersuchungen 
der  Lebersubstanz,  welche  über  einzelne  Theile  des  Leberchemismus 
gewichtige  Aufschlüsse  gegeben  haben. 

Ehe  wir  die  Veränderungen,  welchen  das  Blut  in  der  Leber  unter- 
liegt, selbst  näher  iirs  Auge  fassen,  wollen  wir  kurz  auf  einige  Momente 
hinweison,  welche  gewiss  oder  wahrscheinlich  in  einem  wenn  auch  durch- 
aus noch  nicht  näher  erkannten  causalen  Verhältnis  zu  diesen  Verän- 
derungen stehen.  Dass  in  dieser  Beziehung  die  Constitution  des  der 
Leber  zulliessenden  Blutes  obenansteht,  ist  selbstverständlich.  Dieser 
Zull  uss  ist  ein  doppelter:  einmal  durch  die  Leberarterien  arterielles  Blut, 
und  zweitens  durch  die  Pfortader  venöses,  aus  den  Haargefässen  der 
Därme  und  Milz  kommendes  Blut.  Der  Querschnitt  der  Leberarterie,  mit 
dem  der  Pfortader  verglichen,  beweist  ebenso  wie  der  Modus  der  Gefäss- 
anordnung  in  der  Leber,  dass  das  Pforladerblul  der  wichtigste,  nicht  nur 
der  grösste  Theil  des  Zullusses  ist,  so  dass  wir  daher  im  Folgenden  ohne 
grossen  Fehler  von  dem  Leberarterienblute  gänzlich  absehen,  und  nur 
das  Pforladerblul  mit  dem  Lebervenenblule  vergleichen  werden.  Das 
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Leberarterienblut  dient  hauptsächlich  nur  zur  Ernährung  der  Leber- 
gewebe, der  Blutgefässwände  seihst.  Die  Betrachtung  der  Quellen  des 
Pfortaderblutes  lässt  von  vornherein  vermuthen,  dass  es  sich  wesentlich 
von  anderen  Blutarten  unterscheiden  werde;  einmal,  weil  die  Blutgefässe 
des  Darmes  erwiesener  Maassen  gewisse  Elemente  der  Nahrungsstoffe 
ms  dem  Darmkanal  resorbiren,  ja  die  Galle  selbst  in  veränderter  Mischung 
zum  Tkeil  wieder  aufsaugen,  zweitens  weil  auch  aus  der  Milz,  wie  wir 
später  sehen  werden,  ein  bedeutend  metamorphosirtes  Blut  zutliesst. 
Wenn  also  das  Pfortaderblut  durch  seine  eigenthümliche  Constitution  zu 
eigenthümlichen  Umwandlungen  befähigt  erscheint,  so  fragt  es  sich, 
welche  Ursachen  in  der  Leber  diese  Umwandlungen  wirklich  hervorbrin- 
.»en.  Dass  die  Circulationsverhältnisse  nicht  ohne  Einfluss  sein  werden, 
steht  nach  den  früheren  Erörterungen  ziemlich  fest;  diese  Verhältnisse 
sind  aber  in  der  Leber  nicht  unbeträchtlich  von  denen  in  anderen  Ilaar- 
gefässprovinzen  verschieden.  Erstens  muss  das  Blut  in  der  Leber  mit 
einer  sehr  geringen  Geschwindigkeit  strömen,  da  wohl  in  keinem  anderen 
Organ  eine  so  bedeutende  Erweiterung  des  Flussbettes  durch  Verästelung 
des  zuführenden  Kanals  entsteht,  als  hier,  wie  schon  ein  oberflächlicher 
Vergleich  des  enormen  Leberdurchmessers,  von  welchem  doch  mindestens 
i di e Hälfte  auf  die  Gefässe  kommt,  mit  dem  Querschnitt  der  Pfortader 
lehrt.  Zweitens  kommt  das  Blut  in  den  Capillaren  der  Leber  mit  einem 
weit  geringeren  Drucke  an,  als  in  anderen  Organen,  weil  es  venöses,  be- 
reits durch  Haargefässsysteme  hindurchgetretenes  ist.  Von  welcher  Art 
der  Einfluss  dieser  Momente  ist,  lässt  sich  nicht  erweisen,  ebensowenig 
als  wir  etwa  die  in  Bede  stehenden  Blutveränderungen  auf  irgendwelche 
Beschaffenheit  der  Wände  oder  der  Anordnung  der  Capillaren  zurück- 
zuführen im  Stande  sind.  Leider  ist  auch  die  entschieden  wichtigste 
von  allen  Bedingungen,  von  welcher  die  Metamorphose  des  Pfortader- 
blutes abhängig  ist,  bis  jetzt  der  wissenschaftlichen  Ergründung  ihres 
causalen  Verhältnisses  zu  dieser  Metamorphose  noch  wenig  zugänglich, 
d.  i.  die  Beschaffenheit  der  Leberzellen.  Es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dass 
in  allen  Secretionsorganen  die  Art  des  zu  bildenden  Secrets,  und  zwar 
sowohl  die  Art  des  aus  dem  Blute  zu  entnehmenden  Materials,  als  die 
Art  der  weiteren  chemischen  und  morphologischen  Umgestaltung  des- 
selben, wesentlich  durch  die  Natur  der  secretorischen  Drüsenzellen, 
welche  überall  zwischen  Aussenwelt  (oder  innerer  Körperoberfläche)  und 
Blutgefässen  eingeschoben  sind,  bestimmt  wird.  Wie  aber  die  Drüsen- 
zellen der  Milchdrüsen  von  den  Leberzellen  sich  unterscheiden,  und 
warum  jene  gerade  die  Mischung  von  Fetten,  Ei  weissstoffen,  Wasser 
u.  s.  w.,  welche  in  ihnen  zu  Milch  mit  Milchbläschen  wird,  dem  Blute 
i entziehen,  diese  dagegen  gewisse  andere  oder  auch  zum  Tlieil  dieselben 
1 Stoffe,  aus  welchen  sie  aber  die  Galle  und  Zucker  bereiten,  ist  ein  Bäth- 
' sei,  welches  bis  jetzt  sogar  jede  Hypothese  zurückweist.  Wir  sehen  also, 
dass  wir  so  gut  wie  gänzlich  darauf  verzichten  müssen,  die  in  Folgen- 
dem darzulegenden  Veränderungen  der  Blulbestandl heile  in  der  Leber 
(ursächlich  zu  begründen. 

Bereits  das  Mikroskop  zeigt  nach  Leiimann’s  Untersuchungen  am 
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Pferde  auffallende  Verschiedenheiten  zwischen  Pfortader-  und  Leber- 
venenblut. Die  farbigen  Zellen  des  Pfortaderblutes  unterscheiden 
sich  im  Allgemeinen  nicht  merklich  von  denen  gewöhnlichen  Venenblutes, 
sowohl  in  Bezug  auf  ihre  Form,  als  auf  ihr  mikrochemisches  Verhalten. 
IN ach  Chr.  Schmid  sollen  dieselben  zwar  grösstentheils  verzerrte,  eckige 
Formen  und  eine  eigenthümliche,  häufig  lleckige  Färbung  zeigen;  allein 
diese  Abweichungen  fand  Lehmann  wenigstens  nicht  an  den  frischen  Zel- 
len bei  Pferden,  ebensowenig  als  ich  hei  Hunden  und  Menschen  eine  ab- 
norme Form  oder  Färbung  entdecken  konnte.  Oh  die  Pfortaderzellen 
vielleicht  durch  Verdunstung  unter  dem  Mikroskop  und  andere  Einflüsse 
leichter  und  beträchtlicher  als  andere  in  der  beschriebenen  Weise  ver- 
ändert werden,  ist  ebenfalls  unentschieden.  Schon  die  häufige  geldrollen- 
förmige Aufreihung  derselben,  welche  bekanntlich  durch  jede  Formver- 
änderung zerstört  wird,  zeugt  für  ihre  normale  Beschaffenheit.  Die  rothen 
Zellen  des  Lebervenenblutes  dagegen  weichen  beträchtlich  von  denen 
des  Pfortaderblutes  und  des  Blutes  anderer  Gefässe  ab.  Sie  sind  zunächst 
regelmässig  kleiner  als  jene,  mehr  sphärisch  mit  weit  geringerer  centraler 
Depression  (Funke,  Atlas , 2.  Aufl.  Taf.  XII,  Fig.  1),  niemals  zu  Geid- 
rollen  gruppirt,  sondern  stets  in  unregelmässigen  Haufen  unter  dem 
Mikroskop  erscheinend.  Sie  charakterisiren  sich  gegen  die  Pfortader- 
zellen besonders  durch  ihre  grosse  Besistenz  gegen  Wasser;  während 
letztere  durch  dieses  Agens  leicht  und  schnell  zerstört  werden,  quellen 
erstere  weniger  auf,  und  selbst  nach  Zusatz  grosser  Wassermengen 
bleibt  ein  Theil  derselben  immer  noch  sichtbar  unter  dem  Mikroskop. 
Versetzt  man  gleiche  Mengen  beider  Blutarten  mit  Wasser,  so  scheidet 
sich  aus  dem  Pfortaderblute  nur  sehr  wenig  flockige  Masse  ab,  ein  viel- 
leicht zehnfach  bedeutenderer  flockiger  Niederschlag  dagegen  aus  dem 
Lebervenenblut;  dieser  Niederschlag  weist  sich  unter  dem  Mikroskop  als 
von  Conglomeraten  mehr  weniger  entleerter,  verklebter  Blutkörperchen- 
hüllen gebildet  aus.  Eine  weitere  Differenz  beider  Blutarten  liegt  in 
ihren  farblosen  Zellen.  Das  Pfortaderblut  soll  nach  Lehmann  an 
solchen  nicht  reicher  als  anderes  Blut  sein,  dieselben  sich  nur  vereinzelt 
darin  finden;  das  Lebervenenblut  dagegen  führt  sehr  beträchtliche,  nach 
Lehmann  wenigstens  fünffach  grössere  Mengen  derselben,  es  zeigen  sich 
grosse  Gruppen  und  Haufen  von  ihnen  darin.  Die  farblosen  Zellen  des 
Pfortaderblutes  sind  nach  Lehmann  alle  von  gleicher  Grösse,  wenig  grösser 
als  die  farbigen,  grob  granulirt;  die  des  Lebervenenblutes  dagegen  zeigen 
alle  Grössen  von  solchen,  die  den  farbigen  etwa  gleich  sind,  bis  zu  dreimal 
grösseren  Blasen,  die  meisten  derselben  sind  äusserst  blass  und  zart, 
kaum  granulirt;  in  einigen  fand  ich  beim  Menschen  zahlreiche,  äusserst 
feine,  dunkelrothe  Pünktchen  (Fett?);  ein  grosser  Theil  derselben  zeigt 
schon  auf  Wasserzusatz,  deutlicher  auf  Essigsäurezusatz  nur  einen  ein- 
fachen grossen  excentrischen  Kern.  In  Betreif  der  Verhältnisse  der  farb- 
losen Zellen  bedürfen  indessen  Leiimann’s  Angaben  ohne  allen  Zweifel 
einer  Restriction.  Eine  solche  Armuth  des  Pfortaderblutes  an  farblosen 
Körperchen,  wie  sie  Lehmann  behauptet,  ist  eine  Unmöglichkeit,  weil 
ein  Theil  des  Pfortaderblutes  aus  der  Milzvene  stammt  und  diese,  wie  wir 
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unten  sehen  werden,  ein  an  farblosen  Körperchen  ausserordentlich  reiches 
Blut  führt.  Es  ist  daher  diese  Angabe  Lehmann’s  von  einigen  Seiten  in 
Zweifel  gezogen,  von  Koelliker“2  sogar  mit  Bestimmtheit  behauptet  wor- 
den, dass  in  der  Leber  gar  keine  farblosen  Blutkörperchen  gebildet 
würden,  sondern  die  im  Lebervenenblut  sich  findenden  sämmtlich  aus 
der  Milz  stammten.  Hirt3  hat  directe  Zählungen  der  relativen  Menge 
farbloser  Blutkörperchen  im  Pfortader-  und  Lebervenenblut  angestellt, 
in  ersterem  im  Mittel  1 farbloses  auf  524  farbige,  in  letzterem  1 auf  136 
farbige  gefunden,  zugleich  aber  durch  Rechnung  dargethan,  dass  das 
Verhältnis  der  farblosen  zu  den  farbigen  in  der  Pfortader  genau  so  gross 
sei,  wie  es  aus  der  Vermischung  des  an  farblosen  Körperchen  armen 
Darmvenenblutes  mit  dem  daran  reichen,  aber  etwa  nur  1/12  des  Ge- 
sammtpfortaderblutes  ausmachenden  Milzvenenblut  resultiren  müsse. 
Dass  die  zahlreichen  farblosen  Körperchen  des  Milzvenenblutes  im  Pfort- 
aderblut sich  wiederfinden  müssen,  ist  eine  nicht  zu  bestreitende,  auch 
von  Lehmann  anerkannte  Noth wendigkeit,  sie  können  auf  dem  kurzen 
Wege  zwischen  Milz  und  Einmündung  der  Milzvenen  in  die  Pfortader 
weder  zu  Grunde  gehen  noch  sich  in  farbige  umwandeln.  Wahrschein- 
lich rührte  in  den  von  Lehmann  untersuchten  Fällen  die  auffallende  Ar- 
muth  des  Pfortaderblutes  davon  her,  dass  bei  der  nach  der  Tödtung  der 
Pferde  vorgenommenen  Unterbindung  der  Pfortader  der  Blutstrom  in  der 
Milzvene  bereits  früher  in’s  Stocken  gerathen  war.  Immerhin  bleibt 
Lehmann’s  Angabe  soweit  gültig,  als  sie  eine  relativ  grössere  Menge  der 
farblosen  Körperchen  im  Lebervenenblut  als  im  Pfortaderblut  behauptet. 
Sehr  schwer  ist  aber  zu  entscheiden,  ob  diese  Vermehrung  nur  eine 
relative  durch  Verminderung  der  farbigen  Zellen  bedingte,  odereine 
absolute  auf  wirklicher  Neubild  ung  beruhende  ist.  Wir  kommen  auf 
diese  Frage  alsbald  zurück. 

Die  wichtigste  physikalische  Verschiedenheit  beider  Blutarten  ist  der 
vollständige  Mangel  d er  G e r i n n u n g im  L e b e r v e n e n b 1 u t e ; während 
Lehmann  im  Pfortaderblute  constant  eine  derbe,  normal  contrahirte  Pla- 
centa  fand,  enthielt  das  Lebervenenblut  nie  eine  Spur  eines  wirklichen 
Fibringerinnsels;  hiermit  ist  zugleich  der  Irrthum  früherer  Angaben  be- 
richtigt, welche  dem  Pfortaderblut  eine  zerlliessliche,  schmierige  Placenta 
zuschrieben.  Das  Lebervenenblut  zeichnet  sich  vor  letzterem  ferner 
durch  das  geringe  Senkungsvermögen  seiner  farbigen  Zellen  aus;  das 
freiwerdende  Serum  ist  constant  trübe  durch  suspendirt  bleibende  farb- 
lose Zellen. 

Die  chemischen  Vergleichsanalysen  Lehmann’s  haben  folgende 
Data  geliefert.  Das  Lebervenenblut  zeigt  sich  constant  beträchtlich 
reicher  an  Blutzellen  als  das  Plortaderblut,  schliesst  in  100  Theilen 
weit  weniger  Intercellularflüssigkeit  ein;  im  Pfortaderblut  der  Pferde 
kommen  nach  Lehmann  auf  100  Theile  Intercellularflüssigkeit  141  Theile, 
im  Lebervenenblut  dagegen  317  Theile  feuchter  Blutzellen  (nach  C.  Schmidt 
berechnet).  Bei  Hunden  kamen  auf  100  Theile  Intercellularflüssigkeit  im 
Pfortaderblut  in  3 Fällen  85,81  und  SOTheile  feuchter  Blutzellen,  im  Leber- 
venenblut in  den  entsprechenden  3 Fällen  227,  185,  und  296  Theile.  Es 
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fragt  sich:  beruhen  diese  auffallenden  Differenzen  beider  Blutarten  auf 
einer  absoluten  Vermehrung  der  Zellen  innerhalb  der  Leber,  oder  nur 
auf  einer  relativen,  durch  die  Abgabe  einer  beträchtlichen  Menge  Inter- 
cellularflüssigkeit zur  Gallensecretion  bedingten?  Die  Entscheidung  ist 
nicht  leicht.  Es  kann  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  ein  grosser 
Theil  der  Zellenvermehrung  auf  Rechnung  der  unbestreitbaren  absoluten 
Verminderung  der  Intercellularflüssigkeit  kommt.  Wir  kennen  aus  zahl- 
reichen directen  Bestimmungen  ziemlich  genau  die  sehr  beträchtlichen 
Quantitäten  Galle,  welche  in  gegebener  Zeit  dem  Blut  in  der  Leber  ent- 
zogen werden,  und  dürfen  aus  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Galle, 
sowie  aus  den  sogleich  anzugebenden  weiteren  Differenzen  zwischen  Pfort- 
ader- und  Lebervenenblut  mit  Bestimmtheit  schliessen,  dass  der  grösste 
Theil  d es  Materials  zur  Gallenbildung  aus  der  Inlercellularflüssigkeit  des 
Blutes,  und  nur  ein  kleiner  Beitrag  aus  dem  Zelleninhalt  desselben  stammt. 
Die  vorliegenden  Data  reichen  aber  nicht  aus,  durch  Rechnung  zu  er- 
mitteln, ob  diese  Verminderung  des  Plasmas  allein  die  fragliche  Differenz 
bedingt.  Die  Umstände,  welche  für  und  gegen  eine  Neubildung  der 
Blutzellen  in  der  Leber  sprechen,  werden  wir  unten  einer  Prüfung  unter- 
werfen. Eine  Differenz  zwischen  Pfortader-  und  Lebervenenblut,  welche 
sich  ohne  Weiteres  als  Resultat  der  Gallenbildung  erklärt,  ist  die  grosse 
Verschiedenheit  des  Wassergehaltes.  Das  Lebervenenblut  ist  weit 
wasserärmer  als  das  Pfortaderblut,  besonders  in  der  Zeit,  in  welche  das 
Maximum  der  Gallensecretion  fällt.  Bei  Pferden  betrug  5 Stunden  nach 
der  Fütterung  der  Wassergehalt  des  Pfortaderblutes  76,921 — 77,878 °/0, 
der  des  Lebervenenblutes  nur  68,646 — 70,250%;  10  Stunden  nach  der 
Fütterung  der  des  ersteren  85,998 — 86,234%,  der  des  letzteren  73,585 
— 74,309%)',  bei  Hunden  betrug  in  3 Fällen  der  Wassergehalt  des  Pfort- 
aderblutes 78,918,  79,166  und  79,775%,  der  des  Lebervenenblutes 
72,159,  72,046  und  71,549%.  Bei  Vergleichung  der  Constitution  der 
Intercellularflüssigkeit  beider  Blutarten  und  ebenso  der  Zellen 
beider  untereinander  erhielt  Lehmann  folgende  Resultate.  Das  Leber- 
venenplasma zeichnet  sich  vor  dem  Pfortaderplasma  vor  Allem  durch 
seinen  gänzlichen  Mangel  an  Fibrin  aus.  Während  das  Pfortaderblut 
bei  Pferden  0,421 — 0,592%,  bei  Hunden  0,398  — 0,507%  Faserstoff 
enthält,  lässt  sich  bei  beiden  Thieren  und  ebenso  beim  Menschen  keine 
Spur  eines  spontan  geronnenen  Eiweisskörpers  im  Lebervenenblut  nacli- 
weisen.  Wenn  andere  Beobachter  Faserstoff  in  nicht  unerheblicher  Menge 
in  demselben  angeben,  so  haben  sie  entweder  den  durch  Behandlung  des 
Blutes  mit  Wasser  erhaltenen  Rückstand  von  Blutkörperchenhüllen  und 
farblosen  Zellen  dafür  gehalten,  oder  in  Folge  falscher  Gewinnungs- 
methoden kein  wahres  Lebervenenblut  untersucht.  Es  fragt  sich,  was  ist 
aus  dem  Faserstoff  des  Pfortaderblutes  in  der  Leber  geworden?  Leider 
haben  wir  keine  Mittel  in  der  Hand  zu  entscheiden,  oh  seine  Muttersub- 
stanz nur  ihre  Gerinnungsfähigkeit  hei  gewöhnlicher  Temperatur  einge- 
büsst  hat,  oder  oh  sie  durch  chemische  Umsetzung  in  andere  Substanzen, 
sei  es  innerhalb  des  Blutes,  sei  es  nach  der  Ausscheidung  in  das  Leber- 
parenchym verloren  gegangen  ist.  Lehmann  spricht  sich  für  letztere 
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Annahme  aus,  hauptsächlich  darum,  weil  gewisse  Producte  der  Leber- 
thätigkeit  die  Umsetzung  stickstoffhaltiger  Elemente  documentiren.  Halten 
wir  uns  an  Bruecke’s  Ansicht,  dass  löslicher  Faserstoff  nichts  als  gewöhn- 
liches Serumeiweiss  sei,  so  könnten  wir  fragen,  ob  sich  vielleicht  eine  den 
Faserstoffmangel  compensirende  Zunahme  des  durch  Kochen  coagulablen 
Eiweisses  im  Lebervenenblut  nachweisen  lasse.  Nun  finden  wir  eine 
Verminderung  dieses  Serumeiweisses,  können  diese  aber  nicht  als  Beweis 
für  die  Elimination  des  sogenannten  Faserstoffs  betrachten,  da  wir  auch 
die  Eiweissverminderung  nicht  als  absolute  erweisen  können,  und  auf 
der  anderen  Seite  eine  erhebliche  Vermehrung  der  Blutzellenalbuminate 
dargethan  ist.  Was  die  Verminderung  des  Serumeiweisses  betrifft, 
so  stellt  sich  dieselbe  nur  heraus,  wenn  wir  die  Constitution  der  festen 
Rückstände  beider  Blutarten  vergleichen.  Vergleichen  wir  flüssiges  Pfort- 
ader- und  Lebervenenserum,  so  zeigt  letzteres  einen  höheren  Procent- 
gehalt an  Eiweiss,  nicht  aber  in  Folge  einer  absoluten  Vermehrung, 
sondern  in  Folge  der  beträchtlichen  Wasserabgabe  zum  Zweck  der 
Gallenbildung,  der  feste  Rückstand  des  Lebervenenserums  ist  weit  ärmer 
an  Eiweiss,  als  der  des  Pfortaderserums.  Lehmann  fand  bei  Pferden  im 
flüssigen  Serum  im  Mittel  1,206  °/0  Albumin  mehr  als  in  dem  der  Pfort- 
ader, im  festen  Rückstand  des  ersteren  dagegen  durchschnittlich  7,733  °/0 
weniger  Albumin  als  in  dem  des  letzteren;  ebenso  verhielt  es  sich  bei 
Hunden,  die  Differenz  der  Albuminprocente  der  festen  Bestandtheile  war 
hier  sogar  noch  beträchtlicher.  Dürfen  wir  annehmen,  dass  diese  Albumin- 
verminderung in  der  Leber  eine  absolute  ist;  so  bleibt  die  schwierige 
Frage,  was  aus  dem  verschwundenen  Eiweiss  geworden  ist,  ob  es  in  die 
Bildung  neuer  Blutzellen  eingegangen,  ob  es  im  Blut  zersetzt,  seine 
Trümmer  unter  den  Extractivstoffen  sich  finden,  ob  es  in  die  Gallenbil- 
dung eingegangen,  ob  es  zur  Bildung  der  glycogenen  Substanz  verwendet 
wird.  Lehmann  entscheidet  sich  für  erstere  Annahme.  In  gleicher 
Weise,  wie  das  Albumin,  vermindert  sich  auch  der  Fett-  und  der  Salz- 
gehalt des  Blutserums  während  des  Durchganges  durch  die  Leber;  bei 
Pferden  gehen  nach  Lehmann  31,2 °/0  der  Salze  verloren,  wenn  man  die 
bei  Vergleichung  der  festen  Bückstände  gewonnenen  Zahlen  der  Rech- 
nung zu  Grunde  legt.  Dass  ein  grosser  Theil  der  Serumsalze  zur  Gallen- 
bildung verwendet  wird,  ist  Thatsache,  fraglich,  ob  ein  Theil  in  die  ßlut- 
zellen  Übertritt.  Das  Schicksal  des  verloren  gehenden  Fettes  ist  weniger 
deutlich,  indessen  werden  wir  bei  der  Lehre  von  der  Gallenbildung  die 
Betheiligung  von  Fetten  wahrscheinlich  machen,  und  als  directen  Beweis 
das  regelmässige  Vorkommen  freier  Fetttröpfchen  in  den  Leberzellen 
kennen  lernen.  Während  alle  bis  jetzt  betrachteten  Serumbestandtheile  in 
der  Leber  eine  Abnahme  erleiden,  stellt  sich  für  die  sogenannten  Extrac- 
tivstoffe  eine  erhebliche  relative  und  absolute  Zunahme  heraus;  das 
Lebervenenserum  enthält  die  doppelte  bis  dreifache  Menge,  wie  das  Pfort- 
aderserum. Wir  haben  oben  im  Allgemeinen  gelehrt,  was  unter  Extrac- 
tivstoflen  zu  verstehen,  welche  Stoffe  darin  zu  suchen  seien,  und  werden 
unten  speciell  die  in  der  Leber  auftretenden  Stoffe  nachweisen.  Hier 
nur  soviel,  dass  die  Vermehrung  derselben  in  einer  Gefässprovinz, 
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welche  der  Heerd  einer  so  erheblichen  Umwandlung  ist,  wie  die  Leber, 
die  Anhäufung  von  Abfällen  und  Zersetzungsproducten  von  vornherein  zu 
erwarten  stand.  Zuvor  wollen  wir  noch  die  Differenzen  erörtern,  welche 
die  vergleichenden  Analysen  der  Zellen  beider  Blutarten  heraus- 
gestellt haben,  soweit  dieselben  mit  Sicherheit  aus  den  Differenzen  des 
Cruors  zu  erschliessen  und  zu  berechnen  sind.  Die  directen  Analysen  des 
Cruors  ergaben  in  Lehmann’s  Untersuchungen  ähnliche  Differenzen  wie 
für  die  lntercellularflüssigkeit;  es  fanden  sich  im  Lebervenencruor  weniger 
Wasser,  weniger  coagulable  Ei  weissk örper,  mehr  Extracti vsto ffe 
als  im  Pfortaclercruor;  dagegen  zeigte  sich  der  gewichtige  Unterschied 
gegen  das  Plasma,  dass  die  Salze  im  Lebervenencruor  in  grösserer  Menge 
als  im  Pfortadercruor  enthalten  sind.  Der  Eisengehalt  ist  geringer  im 
Lebervenencruor  als  im  Pfortadercruor.  Diese  Differenzen  des  Cruors 
dürfen  natürlich  nicht  ohne  Weiteres  auf  die  Blutzellen  selbst  übertragen 


werden,  da  die  Beimischung  verschiedener  Mengen  des  so  verschieden 
constituirten  Serums  zu  den  Zellen  in  beiden  Cruorarten  wesentlich  be- 
stimmend auf  deren  Differenzen  einwirken  muss.  Um  die  Differenzen  der 
Blutzellen  selbst  zu  erfahren,  müssen  wir  die  Menge  des  im  Cruor  ein- 
geschlossenen Serums  in  Rechnung  bringen  können,  und  hierzu  bleibt 
vorläufig  der  einzige,  wenigstens  approximativ  richtige  Resultate  ver- 
sprechende Weg  die  ScHMiDT’sche  Methode,  Menge  und  Zusammensetzung 
der  feuchten  Blutzellen  zu  berechnen.  Lehmann  hat  mit  Hülfe  der- 
selben folgende  Unterschiede  der  Pfortader-  und  Lebervenenzellen  eruirt. 
Die  letzteren  sind  constant  reicher  an  festen  Bestandtheilen,  unter  diesen 
sind  die  Albuminate,  Salze  und  Extractivstoffe  vermehrt,  das 
Eisen  vermindert  im  Vergleich  zu  denen  der  Pfortaderzellen. 

Wir  wenden  uns  nun  zur  Betrachtung  der  sogenannten  Extractiv- 
stoffe, ihrer  qualitativen  und  quantitativen  Vergleichung  in  beiden  Blut- 
arten, unter  Berücksichtigung  der  Ergebnisse,  welche  durch  die  Analyse 
der  Gesammtsubslanz  erlangt  worden  sind.  Als  von  besonderer  Wichtig- 
keit ist  zunächst  hervorzuheben,  dass  weder  im  Serum  noch  im  Cruor  des 
Pfortaderblutes  einer  der  wesentlichen  organischen  Gallen  b es  tan  d- 
t heile  nachweisbar  ist;  es  wird  weder  die  mit  Glycin  und  Taurin  ge- 
paarte Cholsäure  noch  der  Gallenfarbstoff  der  Leber  mit  dem  Blute 
präformirt  zugeführt,  sondern  es  werden  dieselben  erst  innerhalb  der 
Leber  aus  anderen  Blutelementen  gebildet,  aus  welchen,  wird  später  zur 
Sprache  kommen.  Wenn  man  einwenden  könnte,  dass  die  fraglichen 
Substanzen  vielleicht  in  so  geringer  Menge  im  Pfortaderblute  enthalten 
seien,  dass  sie  in  der  kleinen  Quantität  Blutes,  die  man  von  einem  Thier 
erhalten  kann,  mit  unseren  Reagentien  nicht  nachweisbar  seien,  so  wird 
auch  dieser  Einwand,  welcher  schon  bei  einer  Betrachtung  der  grossen 
täglich  ausgeschiedenen  Menge  der  Gallenstoffe  an  Gewicht  verliert,  durch 
folgende  Versuche  gänzlich  entkräftet.  Wären  Cholsäure  u.  s.  w.  im 
Blute  präformirt,  so  müssten  sie  sich  beträchtlich  im  Gesannntblut  an- 
häufen, wenn  man  ihre  Ausscheidung  durch  die  Leber  hindert;  dies  ist 
nicht  der  Fall.  Tritt  durch  Verstopfung  der  Gallengänge  Behinderung 
des  Abflusses  der  Galle  nach  dem  Darm  ein,  so  sammeln  sich  allerdings 
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erhebliche  Mengen  von  Gallenstoffen  im  Blute  an  und  gehen  in  die  Secrete 
und  Parenchyme  des  Körpers  über,  das  sind  aber  nicht  präformirte 
Gallenstoffe,  sondern  solche,  die  in  der  Leber  in  deren  Parenchym  gebil- 
det, daselbst  wegen  behinderten  Abflusses  angehäuft  und  nun  aus  dem 
Parenchym  zurück  ins  Blut  resorbirt  worden  sind.  Denn  wenn  man  die 
Leber  ganz  exstirpirt,  so  tritt  keine  Spur  von  Gallenstoffen  im  Blut  auf. 
Kunde1  führte  diese  Operation  zuerst  an  Fröschen  aus,  welche  davon 
wenig  afficirt  werden.  Moleschott s wiederholte  die  Versuche  und  wies 
nach,  dass  selbst  11  Tage  nach  der  Operation  keine  Cholsäure  oder 
Farbstoff  im  Blute  aufzufinden  sind,  auch  wenn  man  gleichzeitig  das 
Blut  einer  grossen  Anzahl  Frösche  in  Angriff  nimmt. 

Wenn  sich  das  Pfortaderblut  durch  diese  negative  Eigenthümlichkeit 
aiiszeichnet,  so  ist  im  Lebervenenblut  als  wesentlichste  positive  Eigen- 
thümlichkeit die  Gegenwart  beträchtlicher  Mengen  von  Zucker  zu  nennen. 
Die  Leber  ist  der  Heerd  einer  stetigen  Zuckerbildung,  indem 
sie  in  sich  aus  noch  nicht  bestimmt  ermitteltem  Material  eine  stärk- 
mehlartige Substanz  bildet,  welche  durch  ein  vom  Blute  zugeführtes 
ebenfalls  nicht  näher  bekanntes  Ferment  in  Zucker  umgewandelt 
wird.  Die  Thatsache  ist  von  Cl.  Bernard  entdeckt  und  weiter  verfolgt, 
von  Lehmann  zuerst  bestätigt  worden,  jetzt  ist  dieselbe  der  Gegenstand 
eines  weitausgesponnenen  Streites,  dem  wir  hier  nur  eine  kurze  kritische 
Skizze  widmen  können.  Bernard6  entdeckte,  dass  die  Lebersubstanz 
beträchtliche  Mengen  von  Zucker  enthält,  und  bestätigte  diese  Beobach- 
tung nicht  allein  bei  Repräsentanten  aller  Wirbelthierclassen,  sondern 
auch  bei  einer  Anzahl  wirbelloser  Thiere.  Er  überzeugte  sich  ferner, 
dass  dieser  Zucker  in  der  Leber  sich  ebensowohl  bei  animalischer  als 
bei  vegetabilischer  Kost  findet,  und  nur  bei  längerer  Nahrungsentziehung 
allmälig  verschwindet.  Der  Beweis,  dass  dieser  Zucker  wirklich  in  der 
Leber  selbst  gebildet  und  ihr  nicht  fertig  von  aussen  durch  das  Pfort- 
aderblut zugeführt  wird,  wurde  zunächst  von  Bernard,  sorgfältiger  von 
Lehmann  durch  den  Nachweis  geliefert,  dass  das  Pfortaderblut  gar  keinen 
oder  nur  Spuren  von  Zucker  enthält,  während  das  Lebervenenblut  sehr 
reich  daran  ist.  Lehmann  fand  im  Pfortaderblut  der  Pferde  in  den  wenigen 
Fällen,  wo  eine  Zuckerbestimmung  wirklich  möglich  war,  unter  den 
festen  Bestandteilen  0,005  und  einmal  0,055  °/0  Zucker,  im  festen 
Rückstand  des  Lebervenenblutes  dagegen  0,638 — 0,893  °/0,  ich  im 
Lebervenenblut  des  Hundes  0,838 °/0,  Lehmann  neuerdings  bei  Hunden 
nach  zweitägigem  Fasten  0,638  — 0,804,  nach  zweitägiger  Fleisch- 
fütterung 0,799 — 0,946,  nach  zweitägiger  Kartoffelfütterung  0,854 
- — 0,981  °/0 , während  im  Pfortaderblut  nur  nach  Kartoffelkost  Spuren 
von  Zucker  nachweisbar  waren.  Schon  diese  Grundthatsachen,  obwohl 
sie  von  verschiedenen  Seiten  her  bestätigt  und  erweitert  wurden,  erfuhren 
sehr  bald  Angriffe,  welche  sie  als  lrrthümer  darzulegen  und  Bernard’s 
neue  Lehre  von  der  zuckerbildenden  Tbätigkeit  der  Leber  gänzlich  zu 
stürzen  bestimmt  waren.  Man  glaubte  beweisen  zu  können,  dass  der  in 
der  Leber  aufgefundene  Zucker  niclit  in  ihr  gebildet,  sondern  als  solcher 
mit  dem  Pfortaderblut  ihr  zugeführt  werde,  und  entweder  aus  der  Nah- 
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rang  stammend  von  dem  Dannrohr  resorbirt,  oder  allenthalben  im 
thierischen  Organismus  entstehend  gemeiner  Bestandteil  des  Blutes 
aller  Gefässe  und  der  Lymphe  sei.  Insbesondere  haben  Figuier,  Colin, 
Longet  und  Berard  diese  Ansicht  vertreten.7  Ersterer  behauptete  mit 
Bestimmtheit,  dass  das  Pfortaderblut,  und  zwar  selbst  nach  Fleischkost, 
in  gleichem  Grade  zuckerhaltig  sei,  als  das  Lebervenenblut,  und  leitete 
diesen  Pfortaderzucker  aus  dem  Darmrohr  ab,  in  welchem  auch  aus  der 
Fleischverdauung  eine  zuckerartige  Substanz  hervorgehen  sollte.  Diese 
letztere  ist  nach  Figuier  ein  ganz  eigentümliches  Ding.  Da  im  Darm- 
rohr nach  Fleischkost  ein  Zucker,  der  als  solcher  durch  seine  reducirende 
Wirkung  auf  Kupferoxyd  und  seine  Gährungsfahigkeit  charakterisirt  ist, 
in  keinem  Falle  nachweisbar  ist,  suchte  Figuier  seine  Behauptung  durch 
die  alles  Halles  baare  Annahme  zu  retten,  dass  jenes  Product  der 
Fleischverdauung,  aus  welchem  der  Leberzucker  hervorgeht,  im  Darm 
jene  charakteristischen  Eigenschaften  noch  nicht  habe,  sondern  erst 
theils  in  der  Pfortader,  theils  in  der  Leber  allmälig  erhalte!  Wenn  dem 
wirklich  so  wäre,  so  hiesse  das  nichts  Anderes,  als  was  Bernard  behaup- 
tet, dass  die  Leber  aus  einer  Substanz,  die  nicht  Zucker  ist,  Zucker 
macht,  wenn  auch  Bernard,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  die  Quelle 
der  in  Zucker  zu  verwandelnden  Materie  nicht  unmittelbar  im  Darmrohr 
sucht.  Lehmann8  hat  sich  die  Mühe  genommen,  Figuier’ s Angaben 
einer  sorgfältigen  Experimentalkritik  zu  unterwerfen,  durch  welche  die- 
selben schlagend  widerlegt  sind.  Figuier’s  Irrthümer  resultiren  zum 
grossen  Theil  aus  falschen  Methoden,  Lehmann  hat  direct  erwiesen,  dass 
der  von  Figuier  im  Pfortaderblut  wirklich  getändene  Zucker  Leber- 
zucker war.  Noch  viel  unklarer  und  unchemischer  sind  die  allgemeinen 
Bedensarten,  mit  welchen  Martin  Magron  und  Brächet9  über  eine 
Umwandlung  verdauter  Eiweisskörper  in  Zucker  während  der  Passage 
durch  die  Lebergefässe  ohne  wesentliche  Mitwirkung  der  Leber  selbst 
theoretisiren.  Ebensowenig  hat  sich  ein  Einwand  von  Longet  gegen 
Bernard’s  Lehre  als  stichhaltig  erwiesen.  Longet  glaubte  nämlich,  dass 
das  Pfortaderblut  in  gleichem  Grade  wie  das  Lebervenenblut  zucker- 
haltig sei,  in  ersterem  aber  die  Nachweisung  des  Zuckers  mittelst  der 
bekannten  Kupferreductionsprobe  verhindert  werde  durch  die  Gegenwart 
der  verdauten  Eiweisskörper  (Peptone).  Die  Peptone  verhindern  nicht 
die  Beduction  des  Kupferoxyds  durch  Zucker,  sondern  höchstens,  wie 
Ammoniak  und  zahlreiche  andere  Körper,  die  Ausscheidung  des  gebil- 
deten Oxyduls,  dessen  Gegenwart  in  Lösung  leicht  nachzuweisen  ist. 
Longet’s  Einwand  ist  durch  Lehmann  und  neuerdings  durch  Meissner10 
genügend  widerlegt.  Kurz,  es  steht  fest,  dass  die  Leber  aus  irgend 
einem  anderen  Atomencomplex  Zucker  bereitet,  welcher  mit  dem  Leber- 
venenblut ausgeführt,  dem  Gesammtblut  sich  beimengt,  in  diesem  aber 
schnell,  besonders  in  den  Capillaren  des  grossen  Kreislaufs,  weiter  meta- 
morphosirt  wird,  und  nur  unter  seltenen,  später  zu  besprechenden  Be- 
dingungen, besonders  bei  beträchtlich  gesteigerter  Bildung  in  der  Leber, 
sich  anhäuft.  Welches  ist  nun  die  Substanz,  aus  welcher  Zucker  in  der 
Leber  gebildet  wird,  wie  entsteht  diese  Substanz  selbst,  und  welche 
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Agention  verwandeln  sie  in  Zucker?  Das  sind  die  weiteren  Fragen,  deren 
Beantwortung  ebenfalls  zuerst  von  Bernard  versucht,  jetzt  noch  Gegen- 
stand der  Controverse  ist.  Bernard  stellte  auis  dem  Parenchym  der 
Leber  eine  Substanz  dar,  welche  in  jeder  Beziehung  die  grösste  Aehn- 
lichkeit  mit  dem  vegetabilischen  Stärkmehl,  und  vor  Allem  mit  diesem 
die  Eigenschaft  gemein  hat,  durch  gewisse  Fermente  in  Zucker  verwan- 
delt zu  werden. 1 1 Er  nannte  diese  Substanz:  „glycogene  Materie“ 
oder:  „thierisches  Amylum“.  Die  aus  dem  wässerigen  Auszug 
frischer  Lebern  durch  Alkohol  gefällte  und  von  anhängenden  fremden 
Beimischungen  (Galle,  Eiweiss  etc.)  gereinigte  glycogene  Materie  ist  nach 
Bernard’s  Beschreibung  eine  geruch-  und  geschmacklose,  stickstofffreie 
Substanz,  welche  in  Wasser  sieb  löst,  oder  vielleicht  nur  fein  verlheilt, 
wie  aus  der  opalescirenden  Beschaffenheit  der  Lösung  hervorgeht,  durch 
Jod  blau  oder  blauröthlich  gefärbt  wird,  und  durch  Digestion  mit  ver- 
dünnten Mineralsäuren,  oder  vegetabilischer  Diastase,  oder  den  Fermen- 
ten des  Speichels  oder  pankreatisehen  Saftes,  wie  Stärkmehl  in  Zucker 
verwandelt  wird.  Gleichzeitig  und  unabhängig  von  Bernard  hat  Hensen1  2 
dieselbe  Materie  aus  der  Leber  dargestellt,  und  in  ihrem  Verhalten  den 
BEKNARD’schen  Angaben  im  Wesentlichen  entsprechend  gefunden.  Später 
ist  dieselbe  von  verschiedenen  Seiten  näher  untersucht,  besonders  auch 
ihre  chemische  Beziehung  zu  den  verwandten  Stoffen  des  Pflanzenreichs, 
Amylum,  Cellulose,  Dextrin  geprüft  worden.  Pelouze15  wies  durch 
Elementaranalysen  ihre  Zusammensetzung  = C12  H12  012  nach  und  fand, 
dass  sie  mit  Salpetersäure  dem  Amylum  entsprechende  Zersetzungspro- 
ducte  (Xyloidin)  giebt.  Bernard  und  Schiff1  1 haben  sie  mikroskopisch 
innerhalb  der  Leberzellen  in  Form  kleiner  Körnchen  nachgewiesen;  Letz- 
terer meint,  dass  das  Amylum  in  diesen  Körnchen  von  Hüllen  einer  stick- 
stoffhaltigen Substanz  umgeben,  und  dem  Inulin  am  nächsten  verwandt 
sei.  Es  ist  ferner  von  Bernard,  Schiff  u.  A-  dargethan  worden,  dass 
diese  glycogene  Materie  in  der  Leber  in  der  Regel  abnimmt  oder  fehlt, 
wo  die  Zuckerbildung  stockt,  so  bei  schlechtgenährten  Thieren,  oder 
auch  dass  sich  die  Materie  anhäuft,  wo  nachweisbar  die  Zuckerbildung 
durch  Mangel  an  Ferment  gehemmt  ist  (so  nach  Schiff  bei  Fröschen  im 
Winter).  So  leicht  die  Gegenwart  der  glycogenen  Substanz  mit  den  von 
Bernard  angegebenen  Charakteren  im  Leberparenchym  zu  bestätigen  ist, 
so  ist  doch  auch  dieser  Theil  der  BERNARD’schen  Lehre  nicht  unange- 
fochten geblieben.  Namentlich  hat  Sanson13  der  Leber  die  Bereitung 
einer  besonderen  zuckerbildenden  Substanz  mit  Bestimmtheit  abge- 
sprochen und  nachzuweisen  gesucht,  dass  im  Blute  aller  Organe  und 
ebenso  im  Parenchym  der  verschiedensten  Organe  (Milz,  Nieren,  Lunge) 
eine  dem  Dextrin  ähnliche  oder  damit  identische  Substanz  vorkomme, 
welche  durch  Diastasen- Ferment  in  Zucker  verwandelt  werde.  Dieses 
Dextrin  soll  aus  der  Nahrung  stammen,  bei  Pflanzenfressern  unmittelbar 
aus  dem  genossenen  Stärkmehl,  bei  Fleischfressern  indirect  mit  dem 
Fleische  und  Blute  eingeführt  werden.  Die  Umwandlung  dieses  Dextrins 
in  Zucker  soll  nach  Sanson  durchaus  nicht  auf  einer  specifischen  Thä- 
tigkeit  der  Leber  beruhen,  sondern  nur  darum  in  der  Leber  energischer 
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als  anderwärts  vor  sich  gehen,  weil  in  diesem  Organ  die  langsame  Blut- 
hewegung  eine  längere  Wechselwirkung  zwischen  Dextrin  und  Ferment 
gestatte.  Diese  Ansicht  ist  durchaus  irrig.  Seihst  wenn  wirklich  mit 
dem  Fleische  Dextrin  in  den  Darmkanal  aufgenommen  und  in’s  Blut 
resorbirt  wird,  so  sind  diese  Mengen  doch  sicher  verschwindend  klein 
gegen  die  Massen  zuckerbildender  Substanz,  welche  sich  aus  einer  Leber 
gewinnen  lassen,  gegen  die  Massen  Zucker,  welche  das  Lebervenenblut 
ausführt.  Bedenkt  man  dazu,  dass  die  Zuckerbildung  selbst  hei  längerem 
Fasten  nicht  aufhört,16  dass  hei  Fröschen  im  Winter  die  glycogene  Sub- 
stanz sich  anhäuft  (Schiff),  dass  bei  den  winterschlafenden  Säugethieren 
sogar  während  der  ganzen  Schlafzeit,  also  während  einer  mehrmonat- 
lichen Hungerperiode,  die  Zuckerbereitung  fortgeht  (Valentin),  so  ist 
wohl  jede  Berechtigung,  an  eine  unmittelbare  Zufuhr  der  zuckerbildenden 
Substanz  mit  der  Nahrung  zu  glauben,  beseitigt,  vielmehr  klar  erwiesen, 
dass  sich  jene  Materie  aus  anderweitigen  Blutelementen  bilden  muss. 
Dagegen  ist  in  neuerer  Zeit  von  verschiedenen  Seiten,  und  insbesondere 
von  Bernard  selbst,  allerdings  der  Nachweis  geliefert  worden,  dass  die 
Herstellung  glycogener  Substanz  kein  ausschliessliches  Leberprivilegium 
ist,  mit  diesem  Nachweis  aber  Bernard’s  Lehre  von  der  Leberfunction 
nicht  gestürzt,  sondern  eher  bestärkt  worden.  Wir  müssen  hier  von  der 
unter  pathologischen  Verhältnissen  oft  in  ausgedehntestem  Maasse  statt- 
findenden Bildung  einer  „amyloiden“  Substanz  in  den  verschiedensten 
Geweben,  und  von  den  verwandtschaftlichen  Beziehungen  dieser  Sub- 
stanz zur  glycogenen  Substanz  der  Leber  absehen,  und  heben  blos  den 
für  uns  bedeutungsvollen  Umstand  hervor,  dass  die  amyloide  Degene- 
ration ohne  allen  Zweifel  auf  einer  Metamorphose  anderer  constituirender 
Materien  des  Organismus,  nicht  auf  directer  Zufuhr  von  aussen  beruht. 
Aber  auch  unter  normalen  Verhältnissen  tritt  zuckerbildende  Substanz 
sehr  verbreitet  im  Organismus  auf.  Bernard17  machte  zunächst  die 
Entdeckung,  dass  in  den  früheren  Epochen  des  Embryonallebens,  so 
lange  die  Leber  noch  nicht  thätig  ist,  die  Placenta  für  sie  als  zucker- 
bildendes  Organ  vicarirt,  indem  sie  in  besonderen  Zellen  glycogene  Ma- 
terie bildet,  und  in  Zucker  umwandelt.  Wir  kommen  hei  der  Betrachtung 
der  Placenta  auf  diese  ihre  Function  zurück.  Später  überzeugten  sich 
Bernard  und  Kueiine,  dass  die  Stellvertretung  der  Leber  während  des 
Fötallebens  keineswegs  auf  die  Placenta  beschränkt  ist,  sondern  zucker- 
bildende Substanz  in  den  verschiedensten  Geweben  des  Embryo  regel- 
mässig vorhanden  ist.  Die  gesammte  äussere  Haut  des  Embryo  enthält 
sowohl  in  ihrem  Cutisgewebe,  als  in  den  Epidermiszellen,  als  in  den 
Horntheilen,  so  lange  dieselben  noch  nicht  organisirt  sind,  eine  Sub- 
stanz, welche  in  allen  ihren  Reactionen  mit  der  glycogenen  Substanz  der 
Leber  übereinstimmt,  wie  diese  durch  Speichelferment  u.  s.  w.  in  Zucker 
umgewandelt  wird.  Ebenso  ist  dieselbe  abgelagert  in  den  Epithelzellen 
der  Schleimhaut  des  Darms  vom  Mund  bis  zum  Dickdarm  und  selbst  in 
den  Epithelien  der  Ausführungsgänge  der  in  den  Darm  mündenden 
Drüsen,  nicht  aber  in  den  Drüsen  selbst.  Ferner,  und  das  ist  der  wun- 
derbarste Fund,  soll  nach  Bernard  und  Kueiine  glycogene  Substanz  den 
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wesentlichen  Inhalt  der  primitiven  Muskelbündel  bis  zu  gewissen  Ent- 
vvicklungsstadien  derselben  ausmachen,  während  sie  in  den  Elementen 
des  Nerven-  und  Knochensystems  fehlt.  In  allen  diesen  Geweben  ist  das 
Vorkommen  der  glycogenen  Substanz  nur  ein  vorübergehendes,  auf  be- 
stimmte Abschnitte  des  Embryonallebens  beschränktes;  in  den  meisten 
der  genannten  Theile  schwindet  jene  Substanz,  sowie  die  Leber  ihre 
Bereitung  beginnt,  noch  während  des  Fötallehens,  oder  wenigstens 
schnell  nach  Beendigung  desselben.  Diese  höchst  interessanten  Beobach- 
tungen sind  zum  grössten  Theil  von  Rouget1  8 bestätigt  worden.  Rouget 
will  die  glycogene  Substanz  auch  noch  über  das  Embryonalleben  hinaus 
in  einzelnen  Geweben  gefunden  haben,  und  zählt  demnach  mit  Bernard 
dieselbe  ebenso  zu  den  wesentlichen  constituirenden  Bestandtheilen  des 
thierischen  Organismus,  wie  Albuminate  und  Fette,  wie  das  Amylum  im 
Pflanzenorganismus,  während  er  bei  den  wirbellosen  Thieren  das  Chitin 
als  ihr  Analogon  betrachtet.  Jedenfalls  beweist  das  verbreitete  Vor- 
kommen einer  amy! umartigen  Substanz  im  embryonalen  Organismus  in 
so  verschiedenen  Geweben,  dass  dieselbe  eine  bedeutungsvolle  Rolle  im 
Stoffwechsel  spielt,  dass  daher  auch  ihre  fortgesetzte  massenhafte  Berei- 
tung in  der  Leber  des  geborenen  Tbieres  nicht  als  eine  nutzlose  Neben- 
production  angesehen  werden  darf.  Soweit  die  Beantwortung  der  ersten 
der  oben  aufgeworfenen  Fragen.  Was  die  zweite,  die  Frage  nach  der 
< Entstehung  dieser  glycogenen  Substanz,  des  Materials,  aus  welchem  sie 
i gebildet,  betrifft,  so  ist  eine  definitive  Antwort  noch  nicht  möglich.  Es 
lässt  sich  eben  nur  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  vermuthen,  dass  die 
zuckerbildende  Substanz  in  der  Leber  und  zwar  in  den  Zellen  ihrer  fein- 
sten Drüsenelemente,  aus  anderen  und  zwar  aus  eiweissartigen  Blutele- 
menten  hervorgeht,  jedenfalls  unter  gleichzeitiger  Entstehung  anderer 
Zersetzungsproducte , welche  tlieils  in  die  Galle  übergehen,  theils  viel- 
leicht in  dem  Lebervenenblut  unter  den  Extractivstoffen  erscheinen. 
Dass  Albuminate  in  der  Leber  als  solche  verloren  gehen,  haben  wir  oben 
gesehen,  eine  bestimmte  chemische  Vorstellung  über  die  Natur  der  frag- 
lichen Metamorphose  können  wir  vorläufig  ebensowenig  gewinnen,  als 
z.  B.  über  die  unzweifelhaften  häufigen  Umwandlungen  von  Albuminaten 
in  Fett  innerhalb  des  thierischen  Organismus.  Weiter  haben  wir  nach 
Natur  und  Quellen  des  als  Ferment  bezeichneten  Stofles,  welcher  die 
Umwandlung  in  Zucker  bewirkt,  zu  forschen.  Schon  die  Bezeichnung 
Ferment  verspricht  uns  in  dieser  Beziehung  wenig  Befriedigung;  kein 
einziges  jener  Agentien,  welche  in  oder  ausserhalb  des  Körpers  einen 
sogenannten  Gährungsprocess  vermitteln,  ist  vorläufig  bestimmt  erfasst 
und  chemisch  charakterisirbar,  wie  wir  bei  den  Fermentkörpern  der 
Verdauungssäfte  zur  Genüge  sehen  werden.  Dasselbe  Dunkel  schwebt 
auch  über  dem  Leberferment,  was  uns  um  so  weniger  Wunder  nehmen 
kann,  da  ja  auch  die  mit  dem  Namen  „Diastase“  benannten  Fermente, 

I welche  Stärkmehl  in  Zucker  verwandeln,  und  ohne  Zweifel  dem  Leber- 
ferment nahe  verwandt,  wo  nicht  identisch  damit  sind,  der  chemischen 
Definition  noch  unzugänglich  sind.  Was  wir  wissen  und  vermuthen 
dürfen,  ist  Folgendes.  Das  fragliche  Leberferment  wird  der  Leber  mit 
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dem  Pfortaderblut  zugeführt;  es  gelingt  in  der  Regel  in  demselben  die 
Gegenwart  eines  Stoffes  nachzuweisen,  welcher  energisch  ebensowohl 
vegetabilisches  Stärkmehl  als  glycogene  Substanz  in  Zucker  verwandelt. 
Verschiedene  Versuche  von  Bernard,  Hensen  u.  A.  diese  Fermentsub- 
stanz zu  isoliren,  haben,  wie  bei  der  Natur  des  Körpers  nicht  anders  zu 
erwarten  stand,  zu  keinem  befriedigenden  Resultat  geführt.  Ebenso- 
wenig ist  es  möglich  gewesen,  die  naheliegende  Vermuthung,  dass  das 
Leberferment  aus  dem  Darmrohr  resorbirtes  Speichel-  oder  pankreati- 
sches  Ferment  sei,  welche  ein  sehr  intensives  Saccharificationsvermögen 
gegen  thierisches  wie  vegetabilisches  Stärkmehl  äussern,  bestimmt  zu 
erweisen  oder  zu  widerlegen.  Thatsache  ist,  dass  das  mit  dem  Blut 
zugeführte  Ferment,  wie  dies  auch  bei  anderen  Stollen  derselben  Kate- 
gorie der  Fall  ist,  seine  metabolische  Kraft  durch  Siedehitze  einbüsst, 
ein  Umstand,  welcher  gegen  seine  Identität  mit  dem  Speichelferment 
(Ptyalin),  aber  zu  Gunsten  seiner  Identität  mit  Pankreasferment  spricht. 
Dass  wir  von  dem  Wesen  der  Einwirkung  dieses  Ferments  auf  die  glyco- 
gene Substanz  und  der  Natur  der  Umwandlung  der  letzteren  so  gut  wie 
nichts  wissen,  versteht  sich  bei  unserer  Unkenntniss  des  Fermentes 
und  der  Räthselhaftigkeit  aller  übrigen  analogen  Gährungsmetamor- 
phosen  von  selbst;  wir  wissen  nicht  einmal,  ob  die  glycogene  Substanz 
ganz  in  Zucker  aufgeht,  oder  ob  und  welche  Nebenproducte  etwa  bei  der 
Saccharification  entstehen,  geschweige  denn,  was  aus  dem  Ferment 
dabei  wird. 

So  steht  jetzt  die  Frage  nach  der  zuckerbildenden  Thätigkeit  der 
Leber;  wir  kommen  später  bei  der  Lehre  von  der  Oxydation  im  Blute, 
bei  der  Betrachtung  der  Harnsecretion  auf  dieselbe  zurück,  und  werden 
endlich  im  Kapitel  von  der  Nervenphysiologie  das  wunderbare  Abhängig- 
keitsverhältniss  der  Zuckerbildung  in  der  Leber  vom  Nervensystem 
erörtern. 

Ausser  dem  Zucker  scheinen  in  den  Extra ctivstoffen  der  Leber  noch 
eine  Reihe  anderer  bekannter  Zersetzungsproducte  enthalten  zu  sein; 
man  hat  wenigstens  bei  der  Analyse  der  Lebersubstanz  im  Grossen  noch 
eine  Anzahl  von  Substanzen  ausgezogen,  welche  sich  auch  anderwärts 
als  Abfälle  der  chemischen  Umsetzung  thierischer  Substanzen,  insbe- 
sondere der  Albuminate  finden.  Freilich  ist  aber  bei  allen  diesen  Sub- 
stanzen der  Nachweis,  dass  sie  als  solche  in  der  Leber  präformirt  durch 
deren  physiologische  Thätigkeit  gebildet  und  nicht  etwa  erst  durch  die 
chemische  Behandlung  künstlich  producirt  sind,  schwer  zu  führen,  und 
nicht  mit  wünschenswerther  Bestimmtheit  geführt.  Es  gehören  hierher: 
Leucin  und  sein  regelmässiger  Begleiter  Tyrosin,  welche  zuerst  von 
Frerichs  in  Lebern  kranker  Personen  gefunden  worden , aber  wohl  aus 
jeder  normalen  Leber  in  geringerer  oder  grösserer  Menge  zu  erhalten 
sind19,  ferner  das  neuerdings  von  Scherer20  in  der  Leber  aufgefundene 
Hypoxanthin  und  ein  neuer  in  dieselbe  Classe  gehöriger  Stoff,  Xantlio- 
globulin,  ferner  Xanthicoxyd  und  Harnsäure.  Seitdem  insbesondere 
Leucin  und  Tyrosin  fast  in  jedem  normalen  und  pathologischen  tliieri- 
schen  Saft  gefunden  worden  sind,  darf  ihrem  Vorkommen  in  der  Leber, 
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selbst  wenn  man  sie  als  Educte  und  nicht  als  künstliche  Producte  er- 
wiesen hätte,  keine  zu  hohe  Wichtigkeit  beigemessen  werden.  Gerade 
für  das  Leucin  und  Tyrosin  ist  aber  durch  Frerichs  und  Staedeler  neuer- 
dings mehr  als  wahrscheinlich  gemacht,  dass  sie  sich  aus  anderen  Mate- 
rien erst  durch  die  chemische  Behandlung  der  Lebersubstanz,  oder  deren 
Fäulniss,  oder  auch  durch  krankhafte  Veränderung  bilden.  Jedenfalls 
sind  wir  noch  nicht  im  Stande,  die  Entstehung  und  physiologische  Be- 
deutung dieser  Substanzen  befriedigend  zu  erklären,  aus  ihrem  Vor- 
kommen Schlüsse  über  die  Art  der  chemischen  Leberthätigkeit  zu  ziehen. 

So  weit  die  Thatsachen  in  Betreff  der  Umwandlungen,  welche  das 
Blut  in  der  Leber  erleidet  und  hervorbringt;  suchen  wir  nun  dieselben 
zur  Interpretation  der  Bedeutung  dieser  Drüse  für  das  Blut  zu  verwerthen. 
So  auffallend  und  klar  die  aufgezählten  Differenzen  beider  Blutarten  aus 
den  directen  Analysen  Lehmann’s  hervorgehen,  so  ausserordentlich 
schwierig  ist  ihre  Deutung;  die  Mehrzahl  derselben  kann  an  sich  ver- 


schieden interpretirt  werden.  Es  steht  zunächst  fest,  dass  das  Blut  in 
der  Leber  Stoffe  für  die  Gallenbereitung  an  das  secernirende  Zellen- 
parenchym abgiebt  und  zwar  Stoffe,  welche  dem  Gesammtblut  über- 
haupt eigenthümlich  sind,  nicht  bereits  präformirte  specifische  Gallen- 
stoffe. Welches  sind  diese  Stoffe?  Direct  erweislich  vor  allen  die 
unverändert  übergehenden  Salze  und  das  Wasser,  und  zwar  beide  dem 
Serum  wohl  ausschliesslich  entnommen.  Von  organischen  Stoffen  be- 
zeichnet Lehmann  namentlich  das  Fibrin,  welches  entweder  gänzlich  aus 
dem  Blute  eliminirt  wird,  oder  mit  Zurücklassung  gewisser  Umsetzungs- 
producte,  zu  denen  vielleicht  der  im  Lebervenenblut  erscheinende  Zucker, 
vielleicht  auch  ein  Theil  der  übrigen  in  dessen  Zellen  und  Plasma  ange- 
häuften Extra ctivstoffe  gehört.  Es  ist  indessen  nicht  zu  vergessen,  dass 
zunächst  nur  der  Mangel  eines  spontan  gerinnbaren  Eiweisskörpers  im 
Lebervenenblut,  nicht  aber  die  wirkliche  Abgabe  und  Umsetzung  dieses 
Stoffes  erwiesen  ist.  Ferner  erleidet  das  Blut  entschieden  einen  Verlust 
an  Fetten,  deren  Uebergang  in  die  Leberzellen  auf  das  Evidenteste  durch 
die  mikroskopische  Untersuchung  derselben  gelehrt  wird,  deren  Ver- 
wendung zu  Gallensäuren  aber  auch,  wie  unten  gezeigt  werden  soll,  aus 
chemischen  Gründen  mehr  als  wahrscheinlich  ist.  Schwierig  zu  beant- 
worten ist  die  Frage:  werden  auch  Zellen  des  Pfortaderblutes  oder  Be- 
standtbeile  derselben  zu  Gallenabgaben  verwendet?  Der  Umstand,  dass 
im  ausfliessenden  Blute  eine  Vermehrung  der  Zellen  nachweislich  ist, 
widerlegt  nicht,  dass  nicht  doch  eine  Parthie  Zellen  in  der  Leber  zu 
Grunde  gehen,  aber  durch  eine  überwiegende  Neubildung  ersetzt  wei  den, 
vorausgesetzt,  dass  die  farbigen  Zellen  im  LebervenenbJule  wirklich  ab- 
solut vermehrt  sind.  Eine  Thatsache  macht  einen  partiellen  Untergang 
von  Zellen  in  der  Leber  völlig  gewiss,  und  das  ist  die  erweisliche 
nahe  Verwandtschaft  des  Gallenpigments  mit  dem  aus  dem  Blulzellen- 
inbalte  hervorgehenden  Farbstoff.21  Bestätigte  sich  die  von  früheren 
Beobachtern  (Schultz,  Simon,  Schmid)  behauptete  alternde  Beschaffenheit 
der  Pfortaderblutzellen,  so  wäre  ihr  Untergang  in  der  Leber  noch  wahr- 
scheinlicher; dies  ist  indessen  nicht  der  Fall.  Wir  kommen  bei  der  Lelire 
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von  der  Verdauung  auf  die  Entstehung  der  Galle  zurück.  Hier  interessiren 
uns  zunächst  nur  die  Veränderungen,  welche  das  Blut  selbst  bei  seinem 
Durchgang  durch  die  Leber  erleidet,  vor  Allem  die  wichtige  Frage:  ist 
die  Leber  die  Bildungsstätte  neuer  Blutkörperchen?  Vor 
Allem  sprechen  zu  Gunsten  der  Neubildung  die  interessanten  Beobach- 
tungen E.  H.  Weber’s22  an  den  Lehern  von  Hühnerembryonen.  Am  16. 
bis  19.  Tage  der  Bebrütung  wird  beim  Hühnchen  der  ganze  Dottersack 
mit  dem  Reste  des  embryonalen  Bildungsmaterials  in  die  Bauchhöhle 
aufgenommen.  Sämmtlicher  darin  enthaltener  Dotter  wird  von  den 
Blutgefässen  resorbirt  und  in  die  Leber  geführt;  die  Leber  schwillt 
beträchtlich  an,  erhält  eine  intensiv  gelbe  Farbe,  als  deren  Ursache  sich 
die  vollständige  Erfüllung  des  secernirenden  Leberparenchyms  mit  zahl- 
losen gelben  Fetttröpfchen  von  verschiedener  Grösse  ergiebt.  Erst  nach 
dem  Auskriechen  des  Hühnchens  erhält  die  Leber  bei  allmäliger  Abnahme 
der  Fettinjeclion  der  Leberzellen  ihre  rothbraune  Farbe  wieder.  Diese 
gelben  Tröpfchen  erscheinen  nicht  in  der  um  diese  Zeit  gebildeten  Galle, 
werden  also  offenbar  auf  ihrem  Wege  durch  die  Leberzellen  weiter  meta- 
morphosirt,  wie  wir  unten  zeigen  werden,  zu  Galle.  Wenn  schon  an  sich 
als  Zweck  dieser  Dotterresorption  unmöglich  die  Gallenbildung  angesehen 
werden  kann,  da  im  Darm  noch  nichts  verdaut  wird,  so  lehren  die 
Untersuchungen  Weber’s  und  namentlich  auch  die  bestätigenden  Er- 
fahrungen Koelliker’s,  dass  um  diese  Zeit  die  Leber  der  Ileerd  eines 
sehr  lebhaften  Blutzellenbild ungsprocesses  ist.  Nach  Koelliker  über- 
nimmt die  Leber  von  ihrer  Entstehung  an  die  Erzeugung  der  Blutzellen, 
welche  vorher  nur  durch  Theilung  aus  den  primären  embryonalen  Blut- 
zellen entstanden.  Mit  der  Resorption  des  Dotters  erhält  die  Leber  plötz- 
lich einen  grossen  Ueberschuss  an  Material  zu  dieser  Zellenbildung;  sie 


verwendet  ihn  dazu,  das  Unbrauchbare  aber,  die  Residuen  dieses  Pro- 
cesses,  und  das  sind  namentlich  die  Fette  des  Dotters,  werden  ausge- 
sondert in  die  Leberzellen  und  in  diesen  zu  Galle  verwandelt.  Weber  irrt 
sich  nur  darin,  dass  er  die  Bildungsstätte  der  neuen  Blutkörperchen  in 
die  Leberzellen  verlegt,  und  aus  diesen  die  jungen  Körperchen  in  die 
Blutgefässe  zurückgelangen  lässt,  was  schon  an  sich  äusserst  unwahr- 
scheinlich und  durch  Weber’s  Beobachtungen  keineswegs  erwiesen  ist. 
Er  hat  die  Blutkörperchen  nicht  in  diesen  Zellen  aus  jenen  gelben  Körn- 
chen entstehen  und  noch  weniger  aus  ihnen  durch  Zellen-  und  Gefäss- 
wand  hindurch  in  die  Capillaren  übertreten  sehen.  Koelliker25  hat 
neuerdings  erwiesen,  dass  die  „physiologische  Fetlleber“  nicht  blos  bei 
Hülnierembryonen  zur  Zeit  der  Dotterresorption,  sondern  in  gleicher 
Weise  auch  bei  jungen  saugenden  Säugethieren  regelmässig  vorkommt. 
Auch  hier  ist  die  sichtliche  Anhäufung  von  Fett  in  den  Leberzellen  sicher 
nicht  der  wesentliche  Vorgang,  sondern  nur  das  Zeichen,  dass  ein  grosser 
Theil  des  vom  Darmkanal  aus  mit  der  Milch  dem  Blute  zugeführten  Ma- 
terials seine  Verwendung  in  der  Leber  bildet,  dieselbe  Verwendung,  wie 
der  Dotterrest  in  der  Hühnchenleber;  das  Fett  ist  wahrscheinlich  nur  ein 
zur  Gallenbildung  verwendeter  Abfall  des  wesentlichen  chemischen  V or- 
ganges. Dass  die  Blutmetamorphose  in  der  Leber  saugender  Thiere  sehr 
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lebhaft  ist,  beweist  schon  der  von  Koelliker  conslatirte  Zuckerreichthum 
derselben.  Hierher  gehört  noch  eine  andere  schöne  Beobachtung  E.  II.  We- 
ber’s.  Derselbe  fand,  dass  sich  die  Lehern  der  Frösche  im  Frühjahr,  nach 
Beendigung  der  vegetativen  Winterruhe,  plötzlich  unter  beträchtlicher  An- 
schwellung ebenfalls  gelb  färben,  in  Folge  einer  ganz  gleichen  Erfüllung 
ihres  secernirenden  Parenchyms  mit  gelben  Kügelchen  und  Tröpfchen, 
welche  theils  innerhalb  der  Leberzellen,  theils  frei  in  den  Gallenkanäl- 
chen angehäuft  erscheinen.  Die  Natur  und  Bedeutung  dieser  Tröpfchen 
ist  nicht  ganz  klar.  Weber  betrachtet  sie  als  erste  Rudimente  von  Blut- 
körperchen, welche  er  auch  hier  innerhalb  der  Leberzellen  entstehen 
lässt,  Andere  betrachten  sie  als  Fett;  Schiff  behauptet,  dass  sie  in  Al- 
kohol unlöslich  seien,  und  hält  sie  für  Körnchen  der  glycogenen  Sub- 
stanz, welche  in  der  Umwandlung  zu  Zucker  begriffen  sind.  Keine  dieser 
Auffassungen  ist  erwiesen,  am  unwahrscheinlichsten  die  von  Weber; 
allein  trotzdem  ist  wahrscheinlich,  dass  die  Erscheinung  der  Leber- 
anschwellung auch  hier  mit  einer  lebhaften  Regeneration  von  Blutzellen 
zusammenfällt,  wenn  auch  die  gelben  Körnchen  nicht  selbst  in  Blut- 
zellensubslanz  übergehen.  Jedenfalls  betrachtet  man  für  den  embryo- 
nalen Organismus  die  Leber  als  Blutzellenbildungsorgan.  Wie 
man  jetzt  den  Process  der  Blutkörperchenbildung  sich  denkt,  davon 
unten.  Es  fragt  sich,  ob  diese  Function  der  Leber  eine  perm anen te 
für  das  ganze  Leben  ist.  Lehmann  hat  auf  die  Resultate  seiner  verglei- 
chenden Untersuchungen  des  Pfortader-  und  Lebervenenblutes  eine 
bejahende  Antwort  gegründet,  welche  sich  hauptsächlich  auf  das  Auf- 
treten beträchtlicher  Mengen  von  farblosen  Blutzellen  im  Lebervenenblut, 
auf  die  Zahlenverhältnisse  der  farbigen  Zellen  in  beiden  Blutarten  und 
die  Beschaffenheit  derselben  im  Lebervenenblut  stützt.  Leider  ist  keiner 
dieser  Beweisgründe  ohne  Bedenken.  Eine  absolu te  Vermehrung  der 
farbigen  Blulzellen  in  der  Leber  ist  durch  Lehmann’s  Untersuchungen 
nicht  constatirt;  der  hohe  Zellengehalt  des  Lebervenenblutes  kann  theil- 
weise  auf  einer  solchen  beruhen,  was  dann  an  Wahrscheinlichkeit  ge- 
wönne, wenn  sich  nachweisen  Hesse,  dass  eine  grosse  Anzahl  von  ein- 
geführten Zellen  in  der  Leber  zu  Grunde  ginge,  möglicherweise  aber 
erklärt  sich  jener  Zellenreichthum  doch  nur  als  relativer,  durch  die  Ver- 
minderung der  Intercellularflüssigkeit  bedingt.  Was  das  Auftreten  der 
farblosen  Blutzellen  betrifft,  so  haben  wir  oben  gesehen,  dass  die  Thälig- 
keit  der  Leber  als  Bildungsstätte  derselben  von  Lehmann  mindestens 
überschätzt  worden  ist,  dass  mindestens  der  grösste  Theil  der  farblosen  • 
Zellen  des  Lebervenenblutes  aus  der  Milz  stammt,  bereits  im  Pfortader- 
blut vorhanden  sein  muss.  Da  nun  aber  in  letzterem  das  an  farblosen 
Zellen  sehr  arme  Darmvenenblut  einen  guten  Theil  ausmacht,  und  doch 
im  Lebervenenblut  weit  mehr  farblose  Zellen  auf  eine  bestimmte  Anzahl 
farbiger  kommen  als  im  Pfortaderblut,  so  Hesse  sich  dieses  Verhältniss 
ohne  die  Annahme  einer  Neubildung  in  der  Leber  nur  dann  erklären, 
wenn  eine  sehr  beträchtliche  Verminderung  der  farbigen  Zellen  erwiesen 
wäre.  Wenn  auf  diese  Weise  eine  ohngefähre  Rechnung  zu  Gunsten 
einer  Neubildung  farbloser  Zellen  in  der  Leber  spricht,  so  muss  man  auf 
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der  anderen  Seite  bedenken,  dass  bei  der  jetzigen  Gestaltung  der  Lehre 
vom  Bildungsmodus  jener  Elemente  keine  Beobachtungsthatsache  vor- 
liegt,  welche  ihre  Entstehung  in  der  Leber  erklärlich  machte.  Dass  sie 
nicht  auf  dem  Wege  der  freien  Zdlbildung  entstehen,  dürfte  jetzt  als 
sichere  Thatsaehe  betrachtet  werden,  Zellen  aber,  welche  als  ihre  Bil- 
dungsstätten angesehen  werden  könnten,  kennen  wir  nicht  in  der  Leber. 
Die  Leberzellen  im  Sinne  E.  II.  Weber’s  als  solche  zu  deuten,  fehlt  jede 
Berechtigung.  Der  dritte  Grund  Lehmann’s  für  die  Neubildung  von 
Blutzellen  in  der  Leber  ist  die  Beschaffenheit  der  farbigen  Zellen  im 
Lebervenenblut,  welche  er  als  charakteristisch  für  ihr  jugendliches  Alter 
betrachtet.  Ein  sicheres  Merkmal,  nach  welchem  wir  sein  Alter  mit 
Bestimmtheit  taxiren  könnten,  bietet  das  fertige  Blutkörperchen  aller- 
dings nicht  dar;  es  lässt  sich  daher  auch  den  Lebervenenblutkörperchen 
nicht  bestimmt  ansehen,  oh  sie  in  der  Leber  neu  entstanden  sind.  Allein 
manche  Eigentümlichkeit  der  Lebervenenblutkörperchen,  ihre  Kleinheit, 
die  schwache  Ausprägung  der  centralen  Depressionen,  ihre  grosse  Re- 
sistenz gegen  Wasser  stimmt  recht  wohl  zu  dem  Verhalten  notorisch 
junger  ßlutzellen  (besonders  der  Blutzellen  der  Hühnchenleber  zur  Zeit  • 
der  Dotterresorption).  Nun  kommt  aber  hier  derselbe  Umstand  in  Be- 
tracht, dem  wir  schon  hei  den  farblosen  Zellen  Gewicht  beilegen  mussten. 
Zellen  von  den  angedeuteten  Charakteren  werden  der  Leber  in  Massen 
fertig  mit  dem  Milzvenenblut  zugeführt.  Wir  müssen  also  wieder  fragen: 
stammen  alle  die  jugendlichen  Zellen  des  Lebervenenblutes  aus  der  Milz, 
oder  nur  ein  Theil  derselben?  Wäre  ersteres  der  Fall,  dann  müsste  man 
annehmen,  dass  alle  die  ,, alten“  Blutkörperchen,  welche  die  Darmvenen 
der  Leber  zuführen,  in  dieser  verschwinden,  was  nicht  wahrscheinlich 
ist.  Stammt  ein  Theil  der  jungen  Lebervenenkörperchen  aus  der  Leber, 
so  entsteht  die  Frage,  ob  sie  in  derselben  ganz  neugebildet  sind,  oder  ob 
es  „verjüngte“  Pfortaderzellen  sind.  Wie  eine  solche  „Verjüngung“  vor 
sich  geht  und  worin  sie  besteht,  darüber  haben  wir  gar  keine  Vorstellung. 
Ebensowenig  lässt  sich  aber  sagen,  wie  der  Process  der  Neubildung 
farbiger  Zellen  in  der  Leber  beschaffen  ist.  An  eine  Entstehung  in  den 
Leberzellen  und  nachherigen  Uebertritt  in  die  Blutbahn  können  wir  nicht 
glauben,  eine  directe  freie  Bildung  farbiger  Zellen  im  Blutstrom  ist 
ebensowenig  annehmbar,  fände  eine  Vermehrung  durch  Theilung  der 
vorhandenen  farbigen  Zellen  statt,  so  müsste  man  doch  mit  Leichtigkeit 
in  der  Theilung  begriffene  Zellen  im  Leberblut  finden,  was  nicht  der 
•Fall  ist.  Eine  Umwandlung  farbloser  Zellen  in  farbige  ist  innerhalb  der 
Leber  auch  nicht  wahrscheinlich,  da  erstens  die  Dauer  der  Passage  durch 
die  Leber  dazu  kaum  ausreichend  erscheint,  zweitens  aber  auch  eher 
eine  Vermehrung  als  eine  Abnahme  der  farblosen  Zellen  erweisbar  ist. 
Kurz  wir  müssen  als  Besinne  dieser  Betrachtungen  aussprechen,  dass 
vorläufig  eine  bestimmte  Entscheidung  darüber,  ob  in  der  Leber  neue 
Blutkörperchen  gebildet  werden,  oder  nicht,  unmöglich  ist.  Was  die 
Entstehung  von  Blutzellen  in  der  embryonalen  Leber  betrifft,  so  ist  die- 
selbe von  Koelliker  auf  ein  massenhaftes  Auftreten  farbloser  Zellen 
und  deren  Umwandlung  in  farbige  zurückgeführt  worden.  Ueber  die 
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Entstehung  dieser  farblosen  Zellen  in  der  Leber  selbst  bat  aber  auch 
Koelliker  keine  bestimmten  Data  vorgebracht,  vermuthet  nur,  dass  die 
Mehrzahl  derselben  wohl  aus  der  Milz  stamme,  ein  Theil  aber  vielleicht 
gleichzeitig  mit  neuen  Gefässen  in  derselben  Weise  wie  die  ersten  Ge- 
fässe  und  Blutzellen  im  Embryo  entstehe.  Ist  Ersteres  der  Fall,  so  redu- 
cirt  sich  auch  beim  Embryo  die  Tbätigkeit  der  Leber  als  Blutzellen- 
bildungsorgan, indem  sie  dann  nur  die  Aufgabe  hat,  die  von  der  Milz 
geschaffenen  Zellen  zu  farbigen  Blutkörperchen  fertig  zu  machen.  Beim 
Erwachsenen  ist  aber  nicht  einmal  diese  beschränkte  Thätigkeit  der 
Leber  erwiesen. 

Die  Erörterung  der  Rolle  der  Leber  als  Secretionsorgan  versparen 
wir  auf  das  Kapitel  von  der  Verdauung.  Welche  Bedeutung  die  zucker- 
bildende  Tbätigkeit  derselben  für  die  thierische  Oekonomie  hat,  ist,  wie 
zum  Theil  ebenfalls  aus  späteren  Betrachtungen  einleuchten  wird,  eine 
noch  offene  Frage. 

1 Lehmann,  ein.  vergl.  Analysen  d.  Blutes  d.  Pfortader  u.  d.  Leberv .,  Ber.  d.  kön. 
särhs.  Ges.  d.  Wiss.,  math.-pliys.  CI.  1851,  pag.  131;  Lehrb.  d.  phys.  Chemie,  2.  Auf!. 
Bd.  I.  pag.  85  223;  Unters,  über  die  Cojistitulion  des  Blutes  versch.  Gefässe , Ber. 

d.  k.  säclis.  Ges.  d.  Wiss.  1855,  pag.  87.  — 2 Koelliker,  Uerh.  d.  Würzb.  phys.- 
med.  Ges.  Bd.  VII.  pag.  174.  — 3 Hirt,  Mueller’s  Arch.  1856,  pag.  174.  — 4 F.  Kunde, 
Inaug.-Dissert.  Berlin  1850.  — 5 Moleschott,  Arch.  f.  phys.  Heilk.  Bd.  XI.  pag.  479. 
— 6 Bernard  hat  seine  an  verschiedenen  Orten  publicirten  ersten  Beobachtungen  über 
die  Zuckerbildung  in  der  Leber  zuerst  ausführlich  zusammengestellt  in  de>' Monographie: 
Nouv.  fonct.  du  foie,  considere  comme  org.  product.  de  mal.  sucree , Paris  1853, 
deutsch  von  Schwarzenhach.  Später  hat  er  umfassende  Darstellungen  seiner  Beobach- 
tungen und  Ansichten  gegeben  in  seinen  Legons  de  Physiol.  experim.  Paris  1855,  T.  I. 
u.  Leg.  sur  la  phys.  et  path.  du  syst,  nerveux,  Paris  1858,  T.  I.  Einzelne  wichtige 
Separatabhandlungen  von  ihm  sind  unten  citirt.  — 7 Es  würde  uns  hier  zu  weit  führen, 
wollten  wir  die  sehr  ausgebreitete  Journalliteratur  des  im  Text  skizzirten,  in  Frankreich 
geführten  Streites  um  die  Zuckerbildung  ausführlich  citiren;  sie  findet  sich  in  den  Jahr- 
gängen 1855 — 57  der  Compt.  rend  , der  Gazette  med.,  der  Gazette  hebdomad.,  der 
V Union  med. ; Lehmanns  Experimentalkritik  gegen  Figuier  u.  A.  findet  sich  am  oben  zu- 
letzt genannten  Ort  u.  Schmidts  Jahrb.  d.  ges.  Med.  Bd.  XCV1I.  pag.  1.  Gute  Ueber- 
sichten  des  Streites  geben  Scherer  in  Canstatt’s  Jahrei ?6er.  für  1855 , pag.  178,  und 
Meissner  in  seinem  Jahresber.  für  1856  u.  1857,  Zlschr.  f.  rat.  Med.  3.  Reihe,  Bd.  I. 
pag.  221,  Bd.  III.  pag.  252.  — 8 Aus  folgenden  Gründen  musste  Figuier  ein  zucker- 
liahiges  Blut  aus  der  Pfortader  erhalten.  Er  liess  aus  der  angeschnittenen  Pfortader 
lebender  Hunde  300 — 700  Grmm.Blut,  also  mindestens  den  vierten  Theil  desgesammten 
Körperblutes,  ausfliessen;  dass  diese  Masse  nicht  als  Pfortaderblut  betrachtet  werden 
darf,  dass  unter  diesen  Verhältnissen  zuckerhaltiges  Leberblut,  wenn  auch  das  directe 
Regurgitiren  aus  der  Leber  in  die  Pfortader  gehindert  wird,  mit  zum  Ausfliessen  kommen 
muss,  liegt  klar  auf  der  Hand.  Lehmann  hat  sich  die  Mühe  genommen,  diese  Voraus- 
setzung direct  zu  erweisen.  Während  er  niemals  Zucker  im  Pfortaderblut  fand,  wenn 
er  unmittelbar  nach  der  Tödtung  die  Pfortader  an  der  Leber  unterband  und  mässige 
Quantitäten  Blut  aus  ihr  ausfliessen  liess  (auch  nicht,  wenn  er  durch  Vermischung  des 
von  mehreren  Hunden  auf  diese  Weise  erhaltenen  Blutes  hinreichende  Mengen  Materials 
in  Angriff  nahm),  fand  er  ebenfalls  Zucker,  wenn  er  bei  lebenden  Thieren  Figuier’ s 
kolossalen  Aderlass  anwendete.  Er  machte  ferner  bei  einem  Hund  einen  fractionirten 
Aderlass,  d.  h.  er  fing  das  hintereinander  ausfliessende  Blut  in  drei  gesonderten  Por- 
tionen auf,  welche  zusammen  418,8  Grmm.  betrugen,  und  untersuchte  sie  einzeln;  nur 
die  zuletzt  ausfliessende  enthielt  Spuren  von  Zucker,  ergab  sich  aber  auch  durch  andere 
erhebliche  Differenzen  der  chemischen  Constitution  als  ein  vom  ursprünglichen  Pfort- 
aderblut wesentlich  abweichendes  Blut.  Die  Differenzen,  welche  Lehmann  in  den  drei 
nacheinander  gesondert  aus  der  Pfortader  gelassenen  Mengen  Blutes  fand,  sind  folgende. 
Die  Menge  der  ßlutzellen  war  in  der  zweiten  Portion  wenig  grösser  als  in  der  ersten, 
dafür  in  der  dritten  sehr  beträchtlich  vermindert;  der  Wassergehalt  des  Serums  war  in 
Funke , Physiologie.  3.  Aufl.  I.  II 
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der  zweiten  und  dritten  Portion  grösser  als  in  der  ersten.  Das  Albumin  erschien  in  dem 
später  ausgeflossenen  Blut  vermindert,  die  Salze  etwas  vermehrt;  F’ett  und  in  Alkohol 
lösliche  Extractivstoffe  aber  zeigten  eine  sehr  bedeutende  Zunahme  in  der  letzten  Portion 
Im  Cruor  war  die  coagulable  Materie  in  der  zweiten  Portion  gegen  die  erste  und  letzte 
etwas  vermehrt;  in  der  letzten  Parthie  war  der  Wasser-  und  Fettgehalt  des  Cruors  am 
beträchtlichsten,  die  Faserstoft'menge  wesentlich  vermindert.  — 9 Brächet,  de  la  Gly- 
cogenie  liepatique,  Lyon  1856.  — 10 Meissner,  Unters,  über  d.  Verdauung  d.  Eiweiss- 
körper,  Ztschr.  /'.  rat.  Med.  3.  Reihe,  ßd.  VII.  pag.  1 (10).  — 11  Nach  Bernard’s 
Methode  stellt  man  die  zuckerbildende  Materie  aus  der  Leber  folgendermaassen  dar 
(Bernard,  Leg.  sur  la  phys.  du  syst.  nerv.  T.  I.  pag.  467).  Man  zerschneidet  die  Leber 
eines  eben  getödteten  gut  genährten  Thieres  in  kleine  Stücken,  wirft  diese  Stücken  in 
siedendes  Wasser  (um  das  Ferment  zu  coaguliren),  zerdrückt  dann  dieselben  in  einem 
Mörser  zu  Brei,  lässt  sie  mit  wenig  Wasser  1k  Stunde  lang  sieden  und  drückt  den  Brei 
dann  durch  Leinewand  aus.  Aus  der  so  erhaltenen  trüben  opalescireuden  Flüssigkeit 
schlägt  man  durch  Zusatz  des  4 — öfachen  Volumens  Alkohol  die  rohe  glycogene  Sub- 
stanz nieder,  welche  man  von  noch  anhängendem  Zucker  und  Gallenbestandtheilen 
durch  Aussüssen  mit  Alkohol,  von  anhaftenden  stickstoffhaltigen  Materien  dadurch  be- 
freit. dass  man  sie  längere  Zeit  mit  concentrirter  Aetzkalilösung  kocht  und  dann  von 
Neuem  mit  Alkohol  fällt.  — 12Hensen,  über  die  Zuckerbildung  in  der  Leber,  Verb.  d. 
Würzb.  phys.-med.  Ges.  1856,  ßd.  VII.  pag.  219,  u.  Arch.  f.  palhol.  Anat.  Bd.  XL 
pag.  395.  — 13Pelouze,  sur  la  mal.  glycogene , Compt.  rend.  1857,  T.  XLIV.  No.  26. 
— 14 Schiff,  Arch.  f.  phys.  Heilk.  N.  F.  Bd.I.  pag.  263,  Compt.  rend.  1859,  T.  XLVIII. 
No.  18,  pag.  880.  An  letzterem  Ort  reclamirt  Schiff  gegen  Bernard  die  Priorität  des 
mikroskopischen  Nachweises  der  glycogenen  Substanz  in  den  Leberzellen  ; Bernard’s 
Erwiderung  findet  sich  ebendas,  pag.  884.  — 15Sanson.  Compt.  rend.  1857,  T.  XLIV. 
No.  22,  26,  T.  XLV.  No.  10;  Journ.  de  Physiol.  1858,  T.  I.  pag.  244,  541,  553,  1859 
T.  II.  pag.  103.  — 16Poggiale  fand  bei  Hunden  selbst  nach  22tägigem  Fasten  noch  er- 
hebliche Mengen  (l,624°,o)  Zucker  in  der  Leber,  Stokvis  (Wien.  med.  Wochenschr. 
1857,  No.  14  u.  15)  dagegen  sah  ihn  auch  bei  Hunden  mit  dem  Fasten  aus  der  Leber 
verschwinden.  — 17  Cl.  Bernard,  sur  une  nouvelle  fonct.  du  placenta,  Compt.  rend. 
1856,  T.  XLVIII.  No.  2,  pag.  77;  Cosmos  VIII.  Ann.  Vol.  XIV.  pag.  43;  V Institut 
No.  1306;  Gaz.  med.  XXIX.  Ann.  1859,  Ser.  III.  T.  XIV.  No.  16,  pag.  247;  Ann.  d. 
sc.  ncit.  (Zool.)  IV.  Ser.  T.  X.  No.  2,  pag.  111;  Journ.  de  Phys.  1859,  T.  II.  No.  5, 
pag.  30.  — 18Rouget,  Compt.  rend.  T.  XLVIII.  No.  16,  pag.  792;  Journ.  de  Physiol. 
1859,  T.  II.  No.  5,  pag.  83.  — 19  Vergl.  Frerichs,  Wien.  med.  Wochenschr.  1854, 
No.  30,  M u eller’s  Arch.  1854,  pag.  384;  Bruecke.,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad. 
April  1854;  Virciiow.  Verh.  d.  Würzb.  phys.  Ges.  Bd.  IV.  pag.  350;  Arch.  f.  path. 
Anat.  Bd.  VIII.  pag.  355;  Frerichs  und  Staedeler,  Müeller’s  Arch.  1856,  pag.  37.  — 
20 Scherer,  Vorkommen  von  Hypoxanthin  und  Xanthoglobulin  in  der  Leber,  Verh.  d. 
Würzb.  phys.  Ges.  Bd.  VII.  pag.  262,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  CVII.  pag.  314; 
ehern.  Centralbl.  1858,  No.  51.  — 21  Die  Verwandtschaft  zwischen  Blut-  und  Gallen- 
farbstoffwird besonders  augenscheinlich  durch  die  schon  oben  erwähnte,  von  mir  und 
Zenker  erwiesene  Identität  des  in  der  Galle  vorkommenden  VmCHOw’schen  Bilifnl vins 
und  des  aus  zersetztem  Blute  sich  bildenden  Hämatoidins.  — 22  E.  H.  Weber,  Annot. 
anat.  Fase.  II.  pag.  249;  über  die  period.  Farbenveränderungen , welche  die  Leber 
der  Hühner  u.  Frösche  erleidet,  Per.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  H 'iss.  math.-phys.  Cl.  1850, 
pag.  15.  — 23Koelliker,  einige  Bemerkungen  über  die  Ilcsorpt.  des  Fettes  im  Darme 
u.  s.  w.,  Verh.  d.  Würzb.  phys.  Ges.  Bd.  VII.  pag.  174. 
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Bau  der  Milz.  Die  Erforschung  der  Structur  der  Milz  ist  mit  so 
grossen  Schwierigkeiten  verknüpft,  dass  gerade  die  wichtigsten  Verhält- 
nisse derselben  bis  heute  noch  streitige  Punkte  sind,  trotz  der  vielfach- 
sten, sorgfältigsten  Untersuchungen.1 
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Um  eine  allgemeine  Vorstellung  von  der  Architektonik  der  Milz  zu 
gewinnen,  müssen  wir  das  mehr  unwesentliche  Gerüste  derselben  von 
dem  wesentlichen  Parenchym  unterscheiden.  Festeres  besteht  aus  einem 
Netzwerk  auf  das  Mannigfachste  verflochtener,  gröberer,  feinerer  und 
feinster  Bälkchen,  welches  innerhalb  der  fibrösen  Kapsel  der  Milz 
ausgespannt  ist,  in  dessen  Fachwerk  die  Elemente  des  wesentlichen  Paren- 
chyms eingelagert  sind.  So  leidlich  genau  Anordnung  und  Zusammen- 
setzung dieses  Balkenwerkes  eruirt  sind,  so  abweichend  sind  die  Vor- 
stellungen über  die  Constitution  des  ausfüllenden  Parenchyms,  welches 
man  Milzpulpa  im  weiteren  Sinne  nennt.  Die  Unsicherheit  unserer 
Kenntnisse  über  diese  Pulpa  betrifft  weniger  die  Natur  der  einzelnen  in 
derselben  vorfindlichen  Gewebstheile,  als  deren  relatives  Verhältnis, 
Anordnung  und  Verbindung.  Wir  wissen,  dass  darin  Blutgefässe,  Lymph- 
gefässe  und  eigenthümliche  Bläschen,  Milzbläschen,  enthalten  sind,  kennen 
die  verschiedenartigsten  morphologischen  Elemente,  Zellengebilde,  welche 
der  aus  dieser  Pulpa  auszupressende  Saft  enthält;  aber  noch  ist  nicht 
mit  Bestimmtheit  ermittelt,  ob  letztere  Gebilde  lediglich  in  den  genannten 
Behältern  und  in  welchen  sie  gebildet  und  geführt  werden,  oder  ob  wir 
auch  einen  ausserhalb  der  Gefässe  in  freien  Parenchymlücken  ergossenen 
Saft  als  Bildungsheerd  jener  eigentümlichen  Formbestandlheile  an- 
nehmen müssen,  und  ob  dieser  Saft,  den  man  häufig  als  Pulpa  im  en- 
geren Sinne  bezeichnet,  als  specifische  Parencbymllüssigkeit  oder  als 
Blutextravasat  zu  deuten  ist.  Noch  wissen  wir  ferner  nicht  mit  Bestimmt- 
heit, ob  und  in  welchem  anatomischen  Zusammenhänge  jene  einzelnen 
Saftbehälter  stehen,  insbesondere  ob  jene  Bläschen  wirklich  gänzlich  ge- 
schlossen sind,  oder  ob  sie  mit  den  Lymphgefässen  communiciren  u.  s.  w. 

Betrachten  wir  zunächst  das  Gerüste  der  Milz.  Wäscht  man  ein 
Stückchen  frischer  Milz  sorgfältig  aus,  so  gelingt  es,  das  Balkenwerk  von 
der  breiigen  Pulpa  befreit  zu  erhalten,  jedoch  nicht  isolirl  von  den  grös- 
seren Gefässverzweigungen,  mit  denen  es  im  innigsten  Zusammenhänge 
steht,  wie  alle  Beobachter  zugehen.  Es  erscheint  dasselbe  als  ein  System 
strangartiger,  sich  bis  zu  den  feinsten  mikroskopischen  Bälkchen  ver- 
ästelnder Fortsätze,  welche  theils  von  der  äusseren  fibrösen  Kapsel,  theils 
von  den  ramificirlen  Gefässscheiden  (welche  selbst  als  Ausläufer  von  der 
Kapsel  angesehen  werden)  im  Inneren  entspringen,  sich  auf  das  Mannig- 
fachste kreuzen  und  verflechten,  so  dass  ein  durch  die  ganze  Milz  com- 
municirendes  Netzwerk  gröberer  und  feinerer  Maschen  entsteht,  ganz 
analog  dem  venösen  Maschensystem  der  coryora  cavernosa.  Diese  Bal- 
ken und  Bälkchen,  welche  meist  eine  platte  Form  haben,  bestehen  im 
Wesentlichen  aus  Bindegewebe,  welches  von  einem  äusserst  dichten 
Netze  feiner  elastischer  Fäserchen  durchflochlen  ist,  früher  aber  nach 


den  Angaben  der  meisten  Autoren,  insbesondere  Koelliker’s  und  Fcker’s, 
bei  den  meisten  Thieren  auch  glatte  Muskelfasern,  der  Richtung  der 
Balken  selbst  parallel  geordnet,  enthalten  sollte.  Für  die  menschliche 
Milz  hat  Koelliker  selbst  seine  Angabe  von  dem  Vorkommen  der  Muskel- 
lasern in  den  Balken  zurückgenommen.  Die  zarten,  spindelförmigen 
Zellen,  welche  er  und  Andere  für  contraclile  Faserzellen  hielten,  haben 
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jetzt  ganz  andere  Deutungen,  von  denen  unten  die  Rede  sein  wird,  er- 
halten. Dagegen  behauptet  Koelliker  noch  jetzt  das  Vorkommen  von 
Muskeln  in  den  Milzbalken  der  Thiere,  wovon  ich  mich  jedoch  noch 
nicht  habe  überzeugen  können.  Man  hat  die  Frage,  ob  die  Milz 
Muskelelemente  enthält,  auch  auf  physiologischem  Wege  zu  entscheiden 
versucht,  indem  man  an  frisch  getödteten  Thieren  oder  enthaupteten 
Menschen  das  Eintreten  oder  Ausbleiben  von  Contractionserscheinungen 
bei  Anlegung  der  Elektroden  eines  unterbrochenen  elektrischen  Stromes 
an  die  Milzoberfläche  als  Beweis  für  oder  gegen  die  Existenz  jenes 
Gewebes  ansah.  Der  Erfolg  der  Versuche  war  verschieden.  R.  Wagner2 
sah  zuerst  entschiedene  Contractionen  an  der  Hundemilz ; einige 
Beobachter  (Ecker)  bestätigten  diese  Beobachtung,  andere  konnten  keine 
Zusammenziehungserscheinungen  erzielen.  Henle3  brachte  zwar  eben- 
falls an  der  Milz  eines  Enthaupteten  keine  Contraction  durch  elektrische 
Reizung  hervor,  fand  aber,  dass  die  Anfangs  blasse  und  gerunzelte 
Milz  nach  einiger  Zeit  glatt  und  dunkler  wurde,  dass  also  eine  Con- 
traction bereits  vorhanden  war,  welche  später  in  Erschlaffung  über- 
ging. Da  die  positiven  Ergebnisse  jedenfalls  von  grösserem  Werthe  sind, 
steht  zwar  ein  Contractionsvermögen  der  Milz  fest,  es  bleibt  aber  unent- 
schieden, ob  die  Vermittler  dieser  Erscheinung  besondere  Muskeln  in 
Hülle  und  Balken  oder  lediglich  die  Gefässmuskeln  sind.  Letzteres  ist 
das  Wahrscheinlichere. 

Wir  haben  dem  Gerüste  der  Milz,  welches  wir  als  ein  selbständiges 
betrachten,  die  Pulpa  im  weiteren  Sinne  gegenübergestellt;  wir  werden 
zuvörderst  deren  gröbere  Bestandteile,  d.  h.  die  verschiedenen  Gassen 
von  Kanälen  und  Behältern  derselben  für  sich  erörtern , ehe  wir  auf  die 
schwierige  Frage  nach  der  Art  und  dem  wechselseitigen  Verhältniss,  in 
welchem  dieselben  die  Pulpa  constituiren , eingehen.  Die  meiste  Auf- 
merksamkeit haben  von  jeher  die  zahlreich  in  der  Milz  vorhandenen,  oft 
schon  dem  unbewaffneten  Auge  als  weisse  Pünktchen  wahrnehmbaren 
Bläschen,  die  Milzbläschen,  MALPiGHi’schen  Körperchen  erregt4  (s. 
Ecker,  Ic.,  Taf.  VI,  Fig.  10  und  11).  Es  sind  dies  rundliche  Körperchen, 
heim  Menschen  zwischen  1/10  und  1/4/",  hei  Wiederkäuern  bis  1I2'"  im 
Durchmesser  haltend,  an  denen  sich  leicht  eine  bläschenförmige  Hülle 
und  ein  zähflüssiger  Inhalt  nachweisen  lassen.  Dieselben  sitzen  an  den 
feinen  Arterienreiserchen  wie  Beeren  an  einer  Traube  an,  und  zwar 
mit  deren  Scheide  auf  das  Innigste  verwachsen;  sie  hängen  aber  auch 
mit  der  übrigen  Pulpa  fest  zusammen,  so  dass  es  schwierig  ist,  sie 
davon  zu  isoliren.  Die  bläschenförmige  Hülle  ist  als  ein  selbständiges 
Gebilde  zu  betrachten,  ist  nicht,  wie  J.  Mueller  früher  glaubte  und  Ecker 
auch  neuerdings  verlheidigt,  eine  bläschenartige  Erhebung  der  Arterien- 
scheide, man  sieht  ihre  Contouren  häufig  von  letzterer  ringsum  scharf 
getrennt.  Sie  besteht  aus  einem  ziemlich  undeutlich  faserigen  Grund- 
gewebe (Bindegewebe),  welches  von  zierlichen,  aber  sparsamen  elastischen 
Fäserchen  und  Fasernetzen  durchflochten  ist.  ln  das  Innere  der  Bläs- 
chen dringen,  wie  jetzt  mit  Bestimmtheit  erwiesen  ist,  zarte  Gefäss- 
reiserchen  und  bilden  zahlreiche  Capillarschlingen.  Eberhard,  welcher 
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unter  Gerlach’s  Anleitung  die  Milz  untersuchte,  hat  sich  auch  an  inji- 
cirten  Präparaten  von  der  Gegenwart  eines  Netzes  feiner,  nur  0,003"' 
breiter  Capillaren  im  Innern  der  Bläschen  überzeugt;  öfters  fand  er  in 
Folge  der  Zerreissung  dieser  Capillaren  die  Bläschenhöhle  selbst  mit  In- 
iectionsmasse  erfüllt.  Diese  Beschaffenheit  der  Milzbläschen,  so  wie  ihr 
gleich  zu  beschreibender  Inhalt,  lassen  keinen  Zweifel  mehr  übrig,  dass 
sie  vollkommen  identisch  mit  den  solitären  und  PEYERschen  Follikeln 
des  Darmes,  sowie  mit  den  Elementen  aller  Lymphdrüsen,  eben  als 
Lyuiphdrüsenbläschen  zu  betrachten  sind.  Diese  Auffassung  war 
bereits  vielfach  adoptirt,  ehe  man  die  Structurverhältnisse  der  Lymph- 
drüsen genau  ermittelt  hatte,  und  hat  in  früherer  Zeit  vielfache  Be- 
mühungen, einen  directen  Zusammenhang  der  Milzbläschen  mit  Lymph- 
gefässen  nachzuweisen,  hervorgerufen.  Gerlacii,  Schaffner,  Poelmann, 
Beck,  Eberhard  und  ich  haben  einen  solchen  Zusammenhang  auf  Beob- 
achtungen hin  behauptet,  Koelliker  und  Ecker  denselben  auf  das  Ent- 
schiedenste geläugnet.  Die  Entscheidung,  ob  ein  unter  dem  Mikroskop 
mit  einem  Milzbläschen  in  Verbindung  gesehenes  Röhrchen  ein  in  das- 
selbe mündendes  Lymphgefäss  ist,  ist  äusserst  schwierig;  die  neueren 
Untersuchungen  über  das  Verhältnis  der  oben  genannten  analogen  Ele- 
mente des  Darms  zu  den  Chylusgefässen  sprechen  eher  gegen  als  für 
eine  unmittelbare  Einmündung  von  Lymphgefässen  in  die  Milzbläschen, 
wie  wir  später  sehen  werden.  Dagegen  wird  aus  der  Analogie  wahr- 
scheinlich, dass  im  Innern  dieser  Bläschen  in  irgend  welcher  Anordnung, 
wahrscheinlich  in  Form  eines  zarten,  netzförmigen  Fachwerkes,  Zellen 
von  dem  Charakter  und  der  Bedeutung  der  ßindegewebskörperchen 
vorhanden  sind.  Die  dafür  sprechenden  Gründe  wollen  wir  unten 
erörtern.  Was  den  Inhalt  der  Milzbläschen  betrifft,  so  habe  ich  in 
jenen  des  Ochsen  und  Kalbes  und  ebenso  des  Kaninchens  constant  nur 
folgende  Formelemente  gefunden:  in  einer  zähen,  zuweilen  molecular 
getrübten,  zuweilen  fadenartig  geronnenen  Intercellularflüssigkeit  sind 
eine  Unzahl  sphärischer  granulirter  Körperchen  suspendirt,  von  denen 
sich  die  Mehrzahl  als  entschiedene  Zellen  mit  einfachem  oder  mehrfachen 
Kernen  ausweisen  und  vollkommen  identisch  sind  mit  den  Zellgebilden, 
die  wir  als  farblose  Blutkörperchen  beschrieben  haben,  die  wir  als 
Lymphkörperchen  kennen  lernen  werden.  Einige  derselben  zeigten 
auf  der  Oberfläche  kleine  stark  glänzende  Pünktchen,  welche  aber  auch 
möglicherweise  dem  Inhalt  angehörten;  im  Allgemeinen  waren  diese 
Zellen  von  verschiedener  Grösse  (nach  Ecker  0,007 — 0,010'").  Ein  an- 
derer Tlieil  der  suspendirlen  Körperchen  des  Milzbläschensaftes  wird  mit 
Recht  als  freie  Kerne  aufgefasst;  dieselben  sind  kleiner,  quellen  weder 
im  Wasser  auf,  noch  wird  ihre  Membran  durch  Essigsäure  unsichtbar  ge- 
macht. Die  von  Koelliker  und  Ecker  zuweilen  in  den  Milzbläschen  ge- 
fundenen ,, blutkörperchenhaltigen  und  pigmentkörnchenhalligen  Zellen“, 
von  denen  wir  sogleich  handeln  werden,  konnte  ich  nie  in  denselben 
entdecken:  ihr  Vorkommen  darin  ist,  wenn  überhaupt  factisch,  sicher 
ein  äusserst  seltenes  und,  wie  auch  Ecker  hervorhebt,  nur  bei  wenigen 
Thieren  zu  beobachten.  Auch  die  farblosen  Körnchenzellen,  die  ich  im 
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Milzvenenblute  fast  regelmässig  fand,  konnte  ich  nie  in  den  Milzbläschen 
äuffinden.  Der  wesentliche  Inhalt  derselben  besteht  also  aus  freien 
Keinen  und  granulirten  kernhaltigen  Zellen,  welche  denen  der  Lymphe 
vollkommen  gleich  sind. 

Das  Verhalten  der  B I utge fä sse  in  der  Milz  ist  durchaus  noch  nicht 
genügend  erkannt;  es  lassen  sich  wohl  die  groben  Verästelungen  von 
Venen  und  Arterien  ziemlich  leicht,  auch  an  nicht  inj icirten  Präparaten, 
verfolgen;  man  findet  auch  ohne  Mühe  capillare  Gefässchen  in  Zusammen- 
hang mit  arteriellen  Endäslchen;  allein  der  Zusammenhang  letzterer  mit 
den  Venen  und  die  Beschaffenheit  der  ersten  Venenanfänge  ist  noch 
ziemlich  unklar,  und  wahrscheinlich  beruht  auf  eben  dieser  Unklarheit 
allein  unsere  Unkenntniss  der  Constitution  der  Pulpa  überhaupt.  Ehen 
so  unbekannt  ist  noch  das  Verhalten  der  Lymphgefässe  im  Innern  der 
Milz;  da  nach  allgemeiner  Annahme  dieses  Organ  nur  ableitende,  keine 
zuführenden  Chylusgefässe  hat,  ist  a priori  der  Entstehungsweise  der- 
selben in  dem  Parenchym  der  Milz  eine  um  so  höhere  Bedeutung  zuzu- 
schreiben. 

Arterien  und  Venen  treten  in  die  Milz  von  einer  gemeinschaftlichen 
dicken  Scheide  (in  welcher  auch  die  Nerven  eingeschlossen  sind)  um- 
gehen; diese  Scheide  ist  eine  Fortsetzung  der  äusseren  fibrösen  Milz- 
kapsel; Hlasek5  fasst  dieselbe  als  eine  verdickte  tunica  adventitia  der 
Vene  auf,  welche  an  einer  Seite  Arterie  und  Nerv  in  sich  aufnimmt,  als 
Träger  derselben  in’s  Innere  des  Parenchyms  dient.  Es  kommt  im  Grunde 
nicht  viel  darauf  an,  ob  wir  die  Scheide  als  verdickte  cidventitia  oder  als 
besonderen  Zuschuss  von  der  Kapsel  (nach  Art  der  Capsula  Glissonii) 
betrachten.  Die  Arterie  theilt  sich  gleich  nach  ihrem  Eintritt  in  eine  An- 
zahl Zweige,  welche  nach  allen  Richtungen  ausstrahlen,  sich  weiter  ver- 
ästelnd. Die  feineren  Zweige  verlassen  endlich  die  begleitenden  Venen, 
schicken  ihre  traubenförmigen  Aeste  in  die  Pulpa  und  tragen  nun  in 
ihrer  Scheide  die  MALPiGHi’schen  Bläschen  (Ecker,  Io.,  Taf.  VI,  Fig.  10), 
entweder  an  irgend  einer  Stelle  ihres  Verlaufs,  oder  sehr  häufig  in  den 
Theilungswinkeln.  Diese  Tragäste  der  Arterien  lösen  sich  sehr  bald  in 
pinselartige  Büschel  (penicüli)  feinster  Arterien  auf,  welche  dann  in  ein 
Netz  capillarer  Röhrchen  übergehen.  Nicht  so  einfach  ist  das  Verhalten 
der  Milzvene.  Schneidet  man  dieselbe  vom  Hilus  aus  auf  und  verfolgt 
ihre  Aeste,  so  kommt  man,  wie  Jeder  sich  besonders  an  Ochsenmilzen 
überzeugen  kann,  sehr  bald  an  Stellen,  wo  man  nicht  mehr  weiss,  be- 
findet man  sich  mit  der  Scheere  noch  im  Venenkanal,  oder  schneidet  mau 
bereits  im  Parenchym.  Die  Venenwand,  welche  Anfangs  mit  ihrer  Scheide 
ziemlich  dick  ist,  schmilzt  zu  einer  zarten  Membran,  welche  noch  dazu 
durch  dichtgedrängte  Einmündungen  venöser  Kanäle  so  zerspalten  ist, 
dass  man  nicht  weiss,  ob  man  ein  Balkengewebe  oder  eine  Venenwand 
vor  sich  hat.  Die  spindelförmigen  Epithelzellen  gehen  unter  dem  Mi- 
kroskop die  einzige  Auskunft.  Schon  an  den  grösseren  Aesten  der  Venen 
bemerkt  man  zahlreiche  Wandöffnungen,  Stigmata  (Malpighi),  durch 
welche  hindurch  man  das  pulpöse  Gewebe  der  Milz  sieht,  welche  aber 
nicht  etwa  direct  in  die  freie  Pulpa  führen,  einfache  Löcher  der  Vene, 
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wie  Malpighi  meinte,  sondern  die  Ursprungsstellen  kurzer  Venenreiser- 
chen  sind,  welche  sich  bald  in  der  Pulpa  auflösen.  Wie  sich  aber  die 
Venen  überhaupt  an  ihren  Enden  verhalten,  wie  sie  mit  den  Haargefässen 
in  Verbindung  treten,  ist  verschieden  beantwortet  worden.  Koelliker 
lässt  besonders  beim  Menschen  diese  Verbindung  von  Venen  und  Capil- 
laren  wie  an  anderen  Orten  durch  feinste,  wegen  ihrer  Dünnwandigkeit 
nicht  gut  darstellbare  Endäste  der  Venen  geschehen.  Durch  Injectionen 
hat  er  diesen  Zusammenhang  beim  Menschen  erwiesen.  Bei  der  Mehr- 
zahl der  Säugethiere  ist  ihm  dies  ebenso  wenig  wie  anderen  Forschern 
gelungen.  Hier  besteht  offenbar  das  peripherische  Venensystem  aus 
einem  .System  untereinander  communicirender  Sinus,  welche  nur  von 
den  feinen  gekreuzten  Trabekeln  begränzt  sind,  als  deren  Gefässwand 
entweder  nur  das  spindelförmige  Epithel,  welches  die  Bälkchen  überzieht, 
zu  betrachten  ist,  oder  vielleicht  diese  Balken  seihst,  welche  sich  als  zer- 
spaltene  Gefässwand  auffassen  lassen.  Koelliker  lässt  diese  Sinus  in 
immer  feinere  Kanäle  sich  umwandeln,  welche  endlich  direct  in  die  Ca- 
pillaren  übergehen.  Hlasek,  welcher  unter  Beichert’s  Leitung  sehr 
sorgfältig  das  Gefässverhallen  in  der  Ochsenmilz  studirte,  spricht  sich 
bestimmt  dahin  aus,  dass  das  Venensystem  in  zwei  Theile  zerfällt:  in 
ein  K a u a 1 System,  welches  sich  zur  Ausführungsvene  zusammensetzt  und 
das  Blut  aus  der  Milz  wegführt,  und  ein  peripherisches  cavernöses 
System,  welches  die  Maschen  des  Balkennetzes  ausfüllt  und  so  das  eigent- 
liche Parenchym,  die  Pulpa  der  Milz  im  engeren  Sinne,  bildet. 
In  d iese  Cavernen  münden  die  Capillaren,  wie  J.  Mueller  schon  1834 
angegeben.  Die  Wände  dieser  Cavernen  werden  von  allen  übrigen 
Theiien  des  Milzgewebes  gebildet,  mit  anderen  Worten:  die  Maschen, 
welche  zwischen  Balken,  Arterien,  Venenkanälen,  MALPiGHi’schen  Kör- 
perchen, Lymphgefässen  und  Nerven  übrig  bleiben,  sind  diese  venösen 
Cavernen.  Ausser  ihnen  existirt  keine  weitere  Pulpa.  Ich  scldiesse 
mich  dieser  Ansicht  nach  meinen  ebenfalls  hauptsächlich  an  der  Ochsen- 
milz angestellten  Untersuchungen  vollkommen  an.  Alle  sogleich  zu  be- 
schreibenden Zellenelemente,  welche  man  als  Bestandteile  der  Pulpa 
darstellt,  bilden  den  Inhalt  dieses  venösen  Cavernensystems;  der  Saft, 
welchen  man  aus  der  Pulpa  auspresst,  ist  dieses  venöse  Blut  (vermengt 
mit  dem  Inhalt  der  nicht  isolirbaren  Lymphgefässe,  der  durchschnittenen 
Arterien  und  Milzbläschen).  Es  giebt  keine  besonderen  „Parenchym- 
zellen“. keine  „extravasculären  Pulpaelemente“,  keine  „physiologischen 
Blutexlravasate“  in  der  Milz. 

Dieser  Auffassung  gemäss  ist  also  die  Milz  wirklich  ein  caver- 
nöses Gewebe,  dem  des  Penis  im  Wesentlichen  vollkommen  analog; 
die  Cavernen  sind  auch  hier  die  Venenräume.  Das  der  Milz  durch  die 
Arterie  zugeführte  Blut  ergiesst  sich  aus  den  Capillaren  in  das  enorm 
erweiterte  Flussbett  des  Cavernensystems,  in  welchem  es  notwendiger- 
weise so  langsam  lliessen  wird,  dass  man  von  einer  Stagnation  des  Blutes 
in  der  Milz  reden  kann.  In  diesen  Cavernen,  welche  man  physiologisch 
als  ein  kolossales  Haarge fässnetz  bezeichnen  muss,  erleidet  das 
Blut  diejenigen  Veränderungen,  deren  Vermittelung  die  Aufgabe  der 
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Milz  ist.  In  diesem  Lacunensystem  tritt  das  stagnirende  Blut  mit  den 
specifischen  Milzgebilden,  den  MALPiGm’schen  Bläschen,  und  den  Lymph- 
gefässen  in  Verkehr. 

Eine  höchst  wunderbare  Ansicht  über  die  Beschaffenheit  des  feinsten 
Gefässsystems  der  Milz  hat  Fueiirer  aufgestellt.  Die  Verbindung  zwischen 
Venen  und  Arterien  soll  nach  ihm  nicht  durch  netzförmige  Capillarröhren, 
sondern  durch  ein  Netzwerk  spindelförmiger,  kernhaltiger  Zellen  herge- 
stellt werden.  Diese  Zellen,  welche  Fuehrer  „Capillar zellen“  nennt, 
sind  nichts  Anderes  als  die  früher  für  contractile  Faserzellen,  jetzt  für 
Venenepithelzellen  erklärten  Gebilde,  von  denen  unten  weiter  die  Bede 
sein  wird.  Die  Kerne  dieser  Zellen  sollen  nach  F uehrer  in  ih  nen 
neugebildete  Blutkörperchen  sein.  Es  bilden  sich  nach  ihm  die 
fraglichen  Zellen  als  Ausbuchtungen  der  wahren  Gefässe,  wachsen  aus, 
verbinden  sich  unter  einander  zu  Netzen,  und  erzeugen  dann  jede  in 
ihrer  bauchig  angeschwollenen  Mitte  aus  einer  leichten  flockigen  Trübung 
einen  Anfangs  blassen,  später  glänzenden,  sich  schwach  gelblich  färben- 
den Kern,  d.  i.  ein  junges  farbiges  Blutkörperchen.  Ist  dieses  fertig,  so 
treibt  es  der  Blutstrom  aus,  die  Zelle  geht  zu  Grunde,  während  neue  an 
ihrer  Stelle  entstehen.  Die  MALPiGHi’schen  Körperchen  sind  nach  Fuehrer 
nichts  Anderes  als  feinste  Arterienramificationen,  umgeben  von  einem 
besonders  dichten  Netzwerk  solcher  Capillarzellen,  welches  indessen  nicht 
durch  eine  besondere  Wand  nach  aussen  abgegränzt  wird.  Kurz  Fuehrer 
vindicirt  der  Milz  in  diesen  vermeintlichen  Zellennetzen  Blutkörperchen 
bildender  Zellen  ein  in  seinen  Elementen  vergängliches  Capillargefäss- 
system  sui  generis , und  betrachtet  die  Elemente  desselben  als  Drüsen- 
gebilde, welche  Blut,  d.  h.  Blutkörperchen  secerniren.  Diese  aben- 


teuerliche Ansicht  ist  entschieden  irrig, 


beruht  auf  ungerechtfertigten 


Interpretationen  theils  richtiger,  theils  falscher  Beobachtungen.  Ich 
habe  niemals  eine  regelmässig  netzförmige  Verbindung  der  fraglichen 
Zellen,  niemals  Anastomosen  derselben  untereinander  und  gar  mit  den 
Blutgefässen,  niemals  Etwas,  was  die  Umbildung  ihres  Kernes  in  ein 
Blutkörperchen  andeulete,  wahrnehmen  können,  ebensowenig  als  Andere, 
welche  sich  genauer  mit  der  schwierigen  Milzuntersuchung  befasst  haben. 

Ueber  das  anatomische  Verhallen  der  Milzlymphgefässe  ist  so 
viel  ermittelt:  Man  unterscheidet  oberflächliche  und  tiefe,  d.  h.  solche, 
welche  an  der  Oberfläche  der  Milz  aus  dem  Parenchym  heraustreten,  und 
solche,  welche  am  Hilus  heraustreten  und  eine  Strecke  weit  in  das  Paren- 
chym hinein  neben  den  Arterien  hin  zu  verfolgen  sind.  Das  Verhalten 
beider  im  Innern  ist  unbekannt,  lässt  sich  auch  durch  Injection  der  sich 
entgegenstellenden  Klappen  wegen  nicht  ermitteln.  Ihr  Verhalten  zu 
den  MALPiGiu’scben  Bläschen  ist,  wie  bereits  auseinandergesetzt  wurde, 
durch  sichere  Beobachtungen  noch  nicht  aufgeklärt,  aber  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  sie  zu  diesen  Bläschen  in  derselben  Beziehung  stehen, 
als  die  Chylusgefässe  des  Darmes  zu  den  Darmfollikeln,  die  Lymphgefässe 
aller  Arten  zu  den  eigentlichen  Lymphdrüsen.  Am  Hilus  der  Milz  ver- 
einigen sich  oberflächliche  und  tiefe  Gefässe,  geben  durch  mehrere 
Dröschen  und  münden  endlich  in  einem  oder  mehreren  Stämmchen  in 
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den  ductus  thoracicus.  Tiedemann6  glaubte  früher  zahlreiche  zu  füh- 
rende Lymphgefässe  vom  Dünndarm  aus  zur  Milz  verfolgt  zu  haben; 
eine  Angabe,  welche  schon  längst  als  irrig  widerlegt  ist.  Der  Inhalt  der 
tiefen  Lymphgefässe  zeigt  nicht  selten  eine  röthliche  Farbe,  welche  von 
beigemengten  Blutkörperchen  herrührt.  Wir  kommen  unten  auf  das 
Verhalten  und  die  Bedeutung  ihres  Inhaltes  zurück. 

1 Die  wichtigsten  Abhandlungen  über  den  Bau  der  Milz  sind  folgende:  Die  erste 
sorgfältige  Untersuchung  rührt  von  Malpighi  her,  s.  dessen  Exercit.  de  viscer.  stru- 
ctura,  Land.  1669,  Opera  omnia,  Lug  dun.  Batav.  1680,  de  liene  pag.  299.  Nach  ihm 
untersuchte  zuerst  J.  Mueller  besonders  das  Verhalten  der  MALPiGm’schen  Körperchen 
genauer,  s.  Müeller’s  Arch.  1834;  Lclirb.  d.  Physiol.  ßd.  I.  pag.  486.  Von  der  spä- 
teren Literatur  erwähnen  wir:  Gieskf.r,  anatom.  -physiolog.  Untersuch,  über  die  Milz, 
Zürich  1835;  v.  Hessling,  Unters,  über  d.  weissen  Körper  d.  menschl.  Milz , Regens- 
burg 1842;  A.  Koelliker,  über  den  Bau  u.  d.  Verricht,  d.  Milz.  Mitth.  d.  Züricher 
naturf.  Ges.  1847,  pag.  120;  Ztschr.  f.  wissensch.  Zool.  Bd.  I.  pag.  75;  mikrosk.  Anat. 
II.  2.  pag.  243;  Gewebelehre , pag.  434;  A.  Ecker,  Henle  u.  Pfeufer’s  Ztschr.  /’.  rat. 
Med.  1847,  Bd.  VI.  pag.  261 ; R.  Wagner’s  Hdwrtrb.  d.  Piiys.  (Art. : Blutgefässdrüsen ) 
Bd.  IV.  pag.  130;  Gerlach  in  Henle  u.  Pfeufer’s  Ztschr.  1849,  Bd.  VII.  pag.  75; 
Schaffner,  ebendas,  pag.  345  ; R.  Sanders,  on  the  siructure  of  the  spieen  , Goodsir’s 
Ann.  of  Anat.  1850;  Beck,  über  Structur  und  Function  der  Milz  in  : Unters,  u.  Stu- 
dien im  Gebiete  der  Anat.,  Phys.  u.  Chir.  Karlsruhe  1852,  pag.  81 ; Hlasek,  disquisi- 
tiones  de  structura  et  textura  lienis,  Dissert.  inaug.  Dorpati Livon.  1852;  Huxley,  on 
the  ultimate  struct.  and  relat.  of  the  Malp.  Bod.  of  the  spieen,  Quart.  Journ.  ofmicrosc. 
sc.  Jan.  )854,  pag.  74;  Fuehrer,  über  die  Milz,  Arch.  f.  physiol.  Hlkd.  1854,  Bd.  XI. 
pag.  155;  Gray,  on  thestruct.  and  the  use  of  the  spieen,  London  1854;  Eberhard,  Beiir. 
zur  Morphol.  u.  Function  der  Milz.  Inauq. -Diss.  Erlangen  1855;  Schoenfeld,  de  f und. 
lienis,  Inaug  .-Diss.  Groningen  1855;  Billroth,  Beiträge  zur  v er gl.  Histiol.  der  Milz, 
M oeller’s  Arch.  1857,  pag.  88.  G.  Stinstra,  Comm.physiolog.  de  funct.  lienis,  Groning. 
1854,  Lugduni  Bat.  1859.  — 2 Rud.  Wagner,  Nadir,  von  d.  Gotting.  Ges.  der  Wissench. 
1849,  No.  8.  — 3 Henle,  Vers.  u.  Beobachtungen  an  einem  Enthaupteten , Henle  u. 
Pfeufer’s  Ztschr.  N.  F.  Bd.  II.  pag.  299.  — 4 Man  trifft  die  MALPtGHi’schen Bläschen  bei 
verschiedenen  Thieren  und  bei  demselben  Thiere  zu  verschiedenen  Zeiten  in  sehr  ver- 
schiedenen Zuständen,  bald  gross,  weiss,  gefüllt,  in  die  Augen  fallend,  bald  leer,  dem 
unbewaffneten  Auge  nicht  wahrnehmbar.  Am  seltensten  findet  man  in  menschlichen 
Leichen  deutliche  Bläschen , und  zwar  weil  meist  krankhaft  veränderte  Milzen,  oder 
wenigstens  Milzen  kranker  Personen,  oder  auch  bereits  in  Fäulniss  begriffene  zur  Unter- 
suchung kommen.  Die  schönsten  und  grössten  Bläschen  findet  man  beim  Ochsen,  wo 
sie  selten  undeutlich  sind.  Ob  ihre  grössere  oder  geringere  Anfüllung  zu  der  Nahrungs- 
aufnahme in  einem  bestimmten  Abhängigkeitsverhältniss  steht,  ist  noch  unentschieden; 
man  findet  sie  allerdings  während  der  Verdauung  häufig  gross  und  weiss  gefüllt, 
Koelliker  und  Ecker  trafen  sie  aber  auch  bei  hungernden  Thieren  schön  entwickelt.  — 
5 Hlasek’s  Abbildungen  von  Milzvenendurchschnitten  lassen  allerdings  Arterie  und 
Vene  in  einer  verdickten  tunica  adventitia  oder  vielmehr  in  einem  ßindegewebsstratum 
zwischen  letzterer  und  der  rnedia  der  Vene  eingebettet  erscheinen.  Sehr  getreu  ist 
die  Abbildung  der  aufgeschnittenen  Milzvene,  namentlich  in  Betreff  der  Zerspaltung 
ihrer  Wand  in  Stränge  durch  zahlreiche  Verästelung.  — 6 Tiedemann,  Vers,  über  die 
Wege,  auf  welchen  Substanzen  aus  dem  Magen  in  das  Blut  gelangen  etc.,  Heidel- 
berg 1820,  pag.  89. 


§•  36. 

Morphologie  des  Milz  bl  Utes.  Wir  untersuchen  erstens  die  Be- 
schaffenheit des  Blutes  innerhalb  der  Hohlräume  der  Milz,  die  wir  als 
venöse  Cavernen  deuten,  d.  i.  also  die  Beschaffenheit  der  sogenannten 
Pulpaelemente,  zweitens  aber  die  morphologische  Constitution  des  aus 
der  Milz  abfliessenden  Blutes,  als  das  Endresultat  der  Milzthätigkeit. 
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Die  Blutflüssigkeit,  welche  wir  aus  einer  durchschnittenen  Milz 
erhalten,  zeigt  unter  dem  Mikroskop  folgende  Elemente  (Funke,  Atlas 
2.  Aufl.  Taf.  XII,  Fig.  3): 

1)  F arbige  Blutkörperchen  von  verschiedener  Grösse;  vorherr- 
schend sind  kleinere,  mehr  sphärische  Blutkörperchen,  welche  dieselbe 
Resistenz  gegen  Wasser  zeigen,  wie  die  rothen  Zellen  des  Lebervenen- 
blutes. 2)  Farblose  Blutkörperchen  in  ausserordentlich  grosser 
Zahl  (vielleicht  vermehrt  durch  die  beigemengten  identischen  Gebilde 
der  Lymphe).  Dieselben  sind  von  verschiedener  Grösse,  meist  deutlich 
contourirt  und  granulirt;  so  grosse  blasse  Blasen,  wie  sie  das  Leber- 
venenblut enthält,  fand  ich  nicht  in  der  Milzpulpa.  Sie  enthalten  theils 
einen  einfachen,  theils  mehrfache  Kerne  in  den  bekannten  Formen.  Stets 
habe  ich  unter  ihnen  eine  beträchtliche  Zahl  gefunden,  deren  Inhalt 
eine  entschiedene  schwach  gelbe  Farbe  zeigt.  Ich  betrachte 
dieselben  als  llebergangsstufen  farbloser  zu  farbigen  Zellen, 
und  getraue  mir  dieselben  in  jeder  Ochsenmilz  zu  zeigen;  die  Mehrzahl 
derselben  zeigt  Kerngebilde.  Koelliker1  hat  neuerdings  dieselben 
Uebergangsstufen  bei  säugenden  Säugethieren  in  der  Milzpulpa  gefunden, 
und  als  neue  Entdeckung  ausgegeben,  ohne  meine  drei  Jahre  früher 
veröffentlichten  Beobachtungen  zu  erwähnen.  Diese  farblosen  Blutkör- 
perchen des  Milzblutes  sind  es,  welche  man  hauptsächlich  als  besondere 
Parenchymzellen  der  Milz  unterscheidet.  Neben  ihnen  findet  man  constant 
eine  Anzahl  kleinerer  sphärischer  Körperchen,  welche  ihrer  Unlöslichkeit 
wegen,  wie  die  entsprechenden  Bestandteile  des  Milzbläscheninhaltes, 
als  3)  freie  Kerne  gedeutet  werden.  4)  Die  schon  oben  erwähnten 
blassen  spindelförmigen  Zellen  mit  rundlichem  Kern,  welche  sich 
constant  und  zwar  in  sehr  grosser  Anzahl  in  jeder  ausgepressten  Pulpa 
finden.  Diese  Gebilde  haben  sehr  verschiedene  Deutungen  erfahren; 
früher  wurden  sie  für  glatte  Muskelelemente  gehalten,  Mazoisn  betrachtete 
sie  als  ausgewachsene  Lymphkörperchen,  Führer  als  Brutzellen  für  Blut- 
körperchen, und  als  eine  Art  Capillargefässe.  Jetzt  halten  sie  die  Meisten 
und  auch  ich  für  losgestossene  Epithelial  zellen  der  Venenräume.  Es 
lässt  sich  für  die  letztere  Ansicht  allerdings  kein  sicherer  Beweis  führen 
und  es  bleibt  wohl  möglich,  dass  jene  Zellen  sich  einmal  als  etwas  ganz 
Anderes  berausstellen,  vielleicht  wirklich  eine  bestimmte  Beziehung  der- 
selben zu  der  Function  der  Milz  erwiesen  wird;  vorläufig  aber  bleibt 
ihre  Auffassung  als  einfache  Epithelien  meines  Erachtens  die  plausibelste. 
Zuweilen  finden  sich  auch  Zellen,  welche  bis  doppelt  so  gross  als  die 
farblosen  Blutkörperchen  sind,  und  eine  verschiedene  Anzahl  kleiner 
runder,  glänzender,  aber  nach  meinen  Untersuchungen  in  Essigsäure 
löslicher  Körperchen , welche  meist  farblos,  zuweilen  schwach  gelblich 
erscheinen,  enthalten.  Diese  Zellen  bezeichnen  Koelliker  und  Ecker 
als  5)  Körnchenzellen.  (Ecker,  lc.,  Taf.  VI,  Fig.  12  [6  und  10]). 
Während  die  genannten  Gebilde  die  constanten  normalen  Beslandtheile 
des  Milzblutes  sind,  kommen  unter  Umständen,  jedoch  keineswegs 
constant,  hei  vielen  Thieren  äusserst  selten,  Bildungen  in  demselben 
vor,  welche  als  G)  hl  ul  kör  per  dien  hallige  Zellen  und  deren  weitere 
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Metamorphosen  eine  grosse  Holle  in  der  Geschichte  der  Milzphysiologie 
gespielt  haben,  deren  physiologische  Dignität  früher  von  der  Mehrzahl 
der  Forscher  bei  Weitem  überschätzt  und  missverstanden  worden  ist.'2 
Die  histiologischen  Thatsachen  sind  folgende:  Man  findet  in  der  Milz- 
pulpa zuweilen  eine  Anzahl  rolher  Blutkörperchen  zu  einem  Mäulchen 
zusammengeballt  und  offenbar  durch  eine  hyaline  oder  feinkörnig  ge- 
trübte Zwischensubstanz  so  innig  verklebt,  dass  sie  selbst  durch  Druck 
sich  schwer  von  einander  trennen;  man  findet  zweitens  eben  solche 
Häufchen  von  ein  bis  zehn  und  mehr  Blutkörperchen  von  einer  gemein- 
schaftlichen membranösen  Hülle  umschlossen,  während  in  einzelnen 
Fällen  (aber  nicht  constant  nachweisbar)  ein  kernartiges  Körperchen 
unter  den  Blutkörperchen  zur  Deutung  dieser  Umhüllungsmembran  als 
Zellmembran,  und  der  ganzen  Conglomerate  als  blutkörperchenhaltiger 
Zellen  berechtigt.  Häufig  ist  es  schwierig  oder  unmöglich,  bestimmt  zu 
entscheiden,  ob  das  eingeschlossene  kernartige  Körperchen  wirklich  ein 
Kern  oder  ein  miteingeschlossenes  farbloses  Blutkörperchen  ist  (Ecker, 
Ic .j  Taf.  VI,  Fig.  12,  3.  4.  5.  15  B).  Neben  diesen  Zellen,  welche  un- 
versehrte Blutkörperchen  enthalten,  trifft  man  solche,  welche  „ver- 
schrumpfte“,  unregelmässig  geformte,  braun  oder  braungelb  gefärbte 
Blutkörperchen,  und  solche,  welche  eine  verschiedene  Anzahl  nicht  mehr 
als  Blutkörperchen  zu  deutender  gelber,  brauner,  schwärzlicher  Körper- 
chen von  verschiedener  Grösse,  von  den  kleinsten  Körnchen  bis  zu 
grossen  goldgelben  Klumpen,  enthalten  (Ecker  a.  a.  ü.  Fig.  12,  13,  14). 
Ueber  die  Natur  dieser  farbigen  Kügelchen  ist  durchaus  noch  nichts  er- 


mittelt, man  kennt  nicht  einmal  genau  ihre  mikrochemischen  Reactionen; 
die  meisten  Forscher  halten  den  Titel:  Pigmentkörnchen  für  ausreichend. 
So  viel  sich  aus  dem  Verhalten  gegen  Reagentien  bis  jetzt  schliessen 
lässt,  sind  die  Pigmentkörner  der  Milz  mit  Hämatoidin  identisch;  wenig- 
stens stimmte  das  Verhalten  der  grossen  goldbraunen  Kugeln,  die  ich 
genauer  prüfen  konnte,  vollkommen.  Nach  Koelliker  sollen  diese 
pigmentirten  Körnchenzellen  zum  Tlieil  allmälig  erblassen  und  zu  ,, farb- 
losen Parenchymzellen“  werden.  Endlich  finden  sich  in  der  Milzpulpa 
auch  freie,  nicht  in  Zellen  eingeschlossene,  versehrumpfte  Blutkörperchen, 
und  alle  Modificationen  der  Pigmentkörnchen.  Nicht  selten  fand  ich  letz- 
tere besonders  bei  Fröschen  in  der  Winterzeit,  wo  sie  den  in  der  Leber 
gleichzeitig  vorhandenen,  von  E.  II.  Weber  beschriebenen  schwarzbräun- 
lichen Pigmentkörnchen  ganz  gleich  erscheinen.  Die  Genese  und  Bedeu- 
tung aller  der  zuletzt  genannten  morphologischen  Bestandlheile  des 
Milzblutes  werden  wir  unten  erörtern.  Hier  nur  über  ihr  Vorkommen 
noch  einige  Bemerkungen.  Zunächst  steht  fest,  dass  dieselben  nicht 
constant  in  der  Milz  Vorkommen,  ja  bei  gewissen  Thieren  so  selten  sind, 
dass  bis  auf  die  neueste  Zeit  sogar  ausgezeichnete  Beobachter  ihr  Vor- 
kommen gänzlich  in  Abrede  stellten.  Am  häufigsten  findet  man  die  blut- 
körperchenhalligen Zellen  und  ihre  Modificationen  in  den  Milzen  der 
nackten  Amphibien  und  nächsldem  bei  Fischen,  bei  dem  Menschen  und 
der  Mehrzahl  der  Säugethiere  zeigen  sie  sich  nur  selten.  Beim  Menschen 
bin  ich  und  andere  Beobachter  noch  nicht  so  glücklich  gewesen,  die- 
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selben  aufzufinden.  Ecker  fand  blutkörperchenhaltige  und  pigment- 
körnchenhaltige  Zellen  auch  in  den  MALPiGHi’schen  Bläschen  besonders 
bei  Wiederkäuern  und  Katzen;  ich  habe  beim  Ochsen  trotz  eifrigsten 
Suchens  niemals  auch  nur  eine  Andeutung  dieser  Körper  bestimmt 
innerhalb  der  Bläschen  entdecken  können.  Die  von  Koelliker  beson- 
ders berücksichtigte  Frage,  ob  diese  Elemente  in  der  Pulpa  oder  den 
Blutgefässen  oder  beiden  entstehen,  fällt  nach  unserer  Auffassung  der 
Milzstructur  weg,  da  wir  keine  extravasculäre  Pulpa  in  Koelliker’s  Sinne 
statuiren.  Als  Bildungsheerd  der  fraglichen  Körper  bezeichnen  wir  die 
cavernösen  Venenräume. 

Das  aus  der  Milz  abfliessende  Mi  Izvenenblut3  zeigt  im  Wesent- 
lichen dasselbe  morphologische  Verhalten,  welches  wir  oben  als  das 
normale  des  im  Milzparenchym  befindlichen  Blutes  bezeichnet  haben 
(s.  Fujnke,  Atlas , 2.  Aull.  Taf.  XII,  Fig.  2),  es  zeigt  aber  auch  grosse 
Aehnlichkeit  in  seinem  mikroskopischen  Habitus  mit  dem  Blut  der  Leber- 
vene, welches,  wie  oben  erörtert  wurde,  seine  eigenthümliche  Beschaffen- 
heit zum  Tlieil  wahrscheinlich  der  Beimengung  von  Milzvenenblut  ver- 
dankt. Nach  meinen  zahlreichen  Untersuchungen  am  Milzvenenblut  des 
Pferdes,  des  Hundes,  des  Ochsen  und  auch  des  Menschen  sind  die  rothen 
Zellen  desselben  wie  die  des  Lebervenenblutes  durch  ihre  Kleinheit, 
mehr  sphärische  Gestalt,  ihre  haufenweise,  nie  geldrollenförmige  Grup- 
pirung,  die  Resistenz  des  grössten  Theiles  derselben  gegen  Einwirkung 
des  Wassers,  bei  einigen  selbst  gegen  Essigsäure,  charakterisirt.  Die 
farblosen  Blutzellen  sind,  wie  Koelliker  und  ich  gefunden,  in  über- 
raschend grosser  Menge  vorhanden,  oft  in  noch  grösserer  relativer  Anzahl 
als  im  Lebervenenblute;  ich  habe  Objecte  vor  mir  gehabt,  wo  die  farb- 
losen Zellen  nach  ungefährer  Schätzung  mindestens  ein  Viertheil  der 
Zellen  überhaupt  ausmachten.  Hirt  erhielt  bei  seinen  directen  Zählungen 
im  Mittel  das  Verhäl Iniss  der  farblosen  zu  den  farbigen  Zellen  = 1 : 60 
(während  es  in  der  Milzarterie  1 : 2200  betrug)  und  betrachtet  demnach 
das  von  mir  nach  Schätzungen  angegebene  als  enorm  übertrieben.  Ich 
gebe  zu,  dass  man  bei  solchen  Schätzungen  sich  leicht  täuschen  kann, 
aber  sicher  nicht  so  weit,  wenn  man,  wie  ich,  die  Schätzung  auf  eine 
ohngefähre  Zählung  basirt.  Dass  ich  mich  nicht  so  arg  versehen,  beweist 
wohl  die  Thalsache,  dass  Vierordt  bei  der  Untersuchung  des  Milzvenen- 
blutes  eines  Hingerichteten  im  Mittel  aus  vier  directen  Zählungen  das 
fragliche  Verhältnis  = 1 : 4,9,  also  ganz  nahe  dem  von  mir  angege- 
benen Maximum  erhielt.  Die  grössere  Anzahl  dieser  Elemente  liegt  nicht 
einzeln  zerstreut,  sondern  zu  grossen  rundlichen  Haufen,  in  welche  hier 
und  da  auch  rothe  Zellen  eingeschlossen  sind,  durch  eine  granulöse  hlasse 
Materie  ziemlich  fest  zusammenverklebt;  diese  Haufen  sind  zuweilen  so 
rund  und  scharf  begränzt,  dass  man  Zellen  vor  sich  zu  haben  glaubt. 
Die  einzelnen  Körperchen  sind  meist  grösser  als  die  farbigen,  unter  sich 
von  eben  so  verschiedener  Grösse  wie  im  Milzparenchym;  auf  Essig- 
säurezusatz fand  ich  in  einer  grossen  Anzahl  derselben  einen  einfachen 
runden  Kern,  in  vielen  aber  auch  mehrfache  Kerne  in  verschiedenen 
Formen  (beim  Hund  fand  Koelliker  vorwiegend  mehrfache  Kerne). 
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Unter  diesen  farblosen  Zellen  fand  ich  wie  in  der  Pulpa  sehr  häufig 
Gebilde,  bei  welchen  ich  nicht  entscheiden  konnte,  ob  es  farblose 
oder  farbige  Zellen  waren,  sie  erschienen  schwach  gelblich  tingirt, 
äusserst  blass  granulirt,  enthielten  theils  einen  deutlichen  Kern,  theils 
mehrere  Körnchen.  Es  sind  dies  die  schon  erwähnten  Uebergangsstufen 
farbloser  zu  farbigen  Blutzellen.  Auch  Gray  giebl  an,  häufig  sehr  blasse 
Blutkörperchen  im  Milzvenenblut  gefunden  zu  haben.  Die  schon  im 
Pulpablut  erwähnten  Körnchenzellen  fand  ich  auch,  besonders  bei 
Pferden,  nicht  selten  im  Milzvenenblute,  und  überzeugte  mich  wiederholt 
von  der  Löslichkeit  ihrer  bald  farblosen,  bald  schwach  gelblich  gefärbten 
Körnchen  in  Essigsäure,  wodurch  deren  Fettnatur  widerlegt  ist.  Von 
blutkörperchenhaltigen  Zellen  habe  ich  in  unzähligen  Objecten  einmal 
eine  einzige  mit  einem  Kern  und  drei  Blutkörperchen  gefunden,  sonst 
nie.  Koelliker  und  Ecker  dagegen  haben  sie  öfter,  aber  durchaus 
auch  nicht  constant  gefunden;  auch  Gray  fand  sie  in  einigen  seltenen 
Fällen,  Schoenfeld  besonders  zur  Zeit  der  Verdauung.  Niemals  habe 
ich  eine  Pigmentkörnchenzelle,  oder  freie  Pigmentkörnchen,  oder  ,,ver- 
schrumpfte  Blutzellen“  im  Milzvenenblute  aufgefunden. 

Die  rothen  Blutzellen  dieses  Blutes  zeichnen  sich  noch  durch  die 
leichte  Krystallisirbarkeit  ihres  Dihaltes  aus;  gestandenes  Milzvenenblut 
krystallisirt  ohne  Wasserzusatz  von  selbst  an  der  Luft  und  im  Lichte. 
Diesem  Umstande  verdanke  ich  meine  Entdeckung  der  Blutkrystallisation 
überhaupt. 

1 Koeli.iker,  einige  Bemerkungen  über  die  Resorption  des  Fettes  im  Darm  u.  s.  m. 
Verh.  d.  TViirzb.  phys.  Ges.  Bd.  VII.  pag.  174.  — 2 Wir  machen  hier  nur  auf' die 
wichtigsten  speciell  den  blutkörperchenhaltigen  Zellen  gewidmeten  Arbeiten  aufmerksam, 
während  wir  zugleich  auf  die  Literatur  über  die  Milz  im  Allgemeinen  verweisen.  Die 
mannigfachen  Schicksale,  welche  die  Geschichte  dieser  Gebilde  aufzuweisen  hat,  werden 
aus  den  Erörterungen  der  Deutung  derselben  hervorgehen.  Die  Existenz  derselben, 
welche  z.  B.  Virchow  lange  bestimmt  läugnete,  später  aber  zugab,  steht  über  allem 
Zweifel,  wenn  auch  noch  einzelne  Stimmen  sich  dagegen  erheben,  manche  wenigstens 
den  Begriff  der  Zelle  gestrichen  haben  wollen,  wie  wir  unten  sehen  werden.  Die  ersten 
wirklichen  Beobachtungen  von  blutkörperchenhaltigen  Zellen  rühren  von  Henle  ( Henle  u. 
Pfeufers Zisch?-.  Bd.  II.  pag.  237),  Koelliker  undHASSE  (ebendas.  Bd.  IV.  pag.  8)  her, 
welche  sie  in  Gehirnextravasaten  fanden.  In  der  Milz  wies  sie  zuerst  Koelliker  nach  ; 
die  ausführlichsten  Bestätigungen  lieferten  zunächst  die  Beobachtungen  von  Ecker  ( Henle 
u.  Pfeufer’s  Zisch.  Bd.  VI.  pag.  261).  Vergl.  ausserdem:  Koelliker,  briejl.  Mitth.  an 
Hasse,  Zlschr.  f.  miss.  Zool.  Bd.  I.  pag.  260;  Bd.  II.  pag.  115;  Ecker,  ebendas.Bd.il. 
pag.276;  Gerlach,  Henle u.  Pfeufer’s Ztsclir.  Bd.  VII.  1849,  pag.  75;  Schaffner,  ebend. 
pag.  345;  Koestlin,  Roser  u.  Wunderlich’s  Arch.  f.  phys.  Hlk.  1849,  pag.  144;  Vir- 
chow, Arch.  f.  palhol.  Anat.  Bd.  I.  pag.  286,  432,  und  Bd.  IV.  4.  Heft;  Remak,  Muel- 
ler’s  Arch.  1852,  pag.  115;  Sandkrson,  Monthly  Journ.  Sept.  u.  Dec.  1851 ; Gray  a.  a.  0. 
— 3 Funke,  de  sanquine  venae  lienalis.  Diss.  inaug.  Lips . 1851,  Henle  u.  Pfeufer’s 
Zlschr.  N.  F.  Bd.  i.  pag.  172,  Taf.  I. 
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Um  zur  Erkenntniss  der  Veränderungen  des  Blutes  in  der  Milz  zu 
gelangen,  hat  man,  wie  bei  der  Leber,  auch  den  Weg  der  chemischen 
Untersuchung  betreten,  und  zwar  von  verschiedenen  Seiten  her,  lei- 
der jedoch  bis  jetzt  ohne  genügenden  Erfolg,  mit  weit  zweideutigerem 
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Erfolg  als  bei  der  Leber.  Scherer1  untersuchte  den  parenchymatösen 
Saft  der  Milz,  d.  h.  den  aus  dem  gesammten  Organ  ausgepressten  Saft, 
welcher  natürlich  wesentlich  aus  Blut  bestand,  aber  auch  Lymphe  und 
die  in  dem  Balkengewebe  und  den  Gefässhäuten  vorhandene  Flüssigkeit 
enthalten  musste.  Er  fand  in  dieser  Milzflüssigkeit  einen  neuen 
stickstoffhaltigen,  krystallisirbaren  Körper,  den  er  Lienin  nannte,  Hypo- 
xanthin, Xanthicoxyd  einen  eisenreichen  Eiweisskörper,  kohlenstoffreiche 
Pigmente,  an  Essigsäure  und  Milchsäure  gebundenes  Eisen,  und  folgende 
verschiedene  organische  Säuren:  Harnsäure,  Milchsäure,  Essigsäure, 
Ameisensäure,  Buttersäure.  Virchow  wies  nach,  dass  Scherers  Lienin 
nichts  Anderes  als  Leucin  sei,  welches  nach  neueren  Untersuchungen 
von  F.  Gorup-Besanez,  Cloetta  , Frerichs  und  Staedelf.r  aus  dem  Saft 
jeder  Milz,  meist  zugleich  mit  Tyrosin,  in  beträchtlichen  Mengen  erhalten 
werden  kann.  Frerichs  und  Staedeler  suchen  indessen  Lienin  und 
Leucin  als  zwei  verschiedene  Körper  zu  erweisen.  Cloetta  stellte  aus 
der  Milz  auch  noch  Inosit  und  Bernsteinsäure  dar.  Man  erhält  demnach 
aus  der  Milz  eine  Menge  von  Stoffen,  welche  wir  als  Bückhildungs- 
producte  von  Gewebsmaterien  und  Eiweisskörpern  überhaupt  kennen, 
welche  zum  Theil  direct  ihren  Ursprung  aus  farbigen  Blutzellen  andeuten. 
Oh  aber  diese  Thatsachen  ausreichen,  das  Milzparenchym  als  einen  aus- 
schliesslichen Rückbildungsheerd  für  Blutzell en  zu  erweisen,  werden  wir 
unten  sehen.  Vor  Allem  fehlt  auch  hier  der  bestimmte  Nachweis,  dass 
die  genannten  Extractivstoffe  in  der  lebenden  Milz  präformirt  und  nicht 
zum  Theil  durch  die  chemische  Behandlung  künstlich  gebildet  sind.  Der 
andere  Weg  der  chemischen  Untersuchung  besteht  in  der  Analyse  des 
von  der  Milz  abfliessenderi  Blutes,  welches  die  Resultate  der  Thätigkeit 
dieses  Organs  enthalten  muss.  Beclard2  hat  zuerst  das  Milzvenenblut 
von  Hunden  und  Pferden  analysirt,  und  die  gefundene  Zusammensetzung 
mit  der  des  gleichzeitig  von  denselben  Thieren  untersuchten  Jugular- 
venenhlules  verglichen.  Die  Zahlen  Beclard’s  lehren  nichts  weiter,  als 
dass  das  Milzvenenblut  in  der  Regel  etwas  mehr  Wasser,  etwas  mehr 
Eiweiss  und  etwas  weniger  ,, Blutkörperchen“  (nach  schlechten  Methoden 
bestimmt)  als  das  Jugularvenenblut  enthält,  Thatsachen,  aus  welchen, 
abgesehen  von  Widersprüchen  in  einzelnen  Fällen,  absolut  gar  nichts 
für  die  Physiologie  der  Milz  geschlossen  werden  kann.  Dass  Jugular- 
venen-  und  Milzvenenblut  unmöglich  verglichen  werden  dürfen,  wenn  wir 
die  Veränderungen  des  Blutes  in  der  Milz  erfahren  wollen,  liegt  nach 
dem  oben  pag.  131  Erörterten  auf  der  Hand.  Ich  habe  es  versucht,  nach 
besseren  und  genaueren  Methoden  das  Blut  der  Milzvene  von  Pferden 
quantitativ  und  qualitativ  zu  analysiren  und  dasselbe  dem  einzig  und 
allein  vergleichbaren  arteriellen  Blut  derselben  Individuen  gegenüber- 
zustellen. Vor  Allem  lehren  meine  Analysen3  zur  Evidenz,  dass  jeder 
Schluss  aus  Beclard’s  Zahlen  falsch  sein  muss.  Es  ergiebt  sich  nur  eine 
einzige  constante  Differenz  zwischen  dem  in  die  Milz  einströmenden  und 
dem  aus  ihr  ablliessenden  Blute,  und  zwar,  dass  letzteres  conslant  an 
Fibrin  beträchtlich  ärmer  ist  als  ersteres,  oft  linden  sich  im  Milzvenen- 
blute  kaum  Spuren  dieses  Stoffes;  ich  muss  daher  die  hohen  Faserstoff- 
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zahlen  Beclard’s,  aus  denen  er  eine  Vermehrung  des  Faserstoffs  in  der 
Milz  erschloss,  für  (erklärliche)  analytische  Fehler  halten  und  schliesse 
aus  meinen  Zahlen,  dass  constant  in  der  Milz,  wie  in  der  Leber,  eine 
gewisse  Menge  Fibrin  aus  dem  Plasma  des  Blutes  verschwindet.  Es 
gilt  für  die  Deutung  dieses  Faserstolfverlustes  in  der  Milz  dasselbe,  was 
wir  oben  für  die  gleiche  Veränderung  in  der  Leber  gesagt  haben.  Im 
Uebrigen  fand  ich  beide  Blutarien  in  Bezug  auf  die  quantitativen  Verhält- 
nisse ihrer  Bestandteile  in  einzelnen  Fällen  nicht  unbeträchtlich  ver- 
schieden, aber  fast  keine  einzige  dieser  Differenzen  constant; 
während  in  einem  Falle  das  eine  reicher  an  Zellen  war,  war  es  im  an- 
deren Falle  das  andere,  derselbe  Wechsel  wiederholte  sich  für  alle 
übrigen  Einzelbestandtheile  der  Zellen  und  des  Plasmas.  Nur  eines 
noch  fand  ich  constant,  dass  in  der  Milz  ein  kleiner  T heil  der  vorher 
den  Blutzellen  angehörigen  Salze  an  die  Intercellularflüssigkeit  überging. 
Es  lässt  sich  schon  aus  diesen  Miltheilungen  abnehmen,  dass  das  Milz- 
venenblut für  sich  betrachtet  eine  sehr  wechselnde  Constitution  in  quan- 
titativer Beziehung  besitzt.  Die  qualitative  Zusammensetzung  desselben 
habe  ich  durchaus  nicht  wesentlich  verschieden  von  der  anderen  Blutes 
finden  können,  wobei  natürlich  erwähnt  werden  muss,  dass  die  Mengen 
des  Milzvenenblutes  viel  zu  gering  sind,  um  erschöpfende  Untersuchungen 
anstellen  zu  können.  Bemerkenswerth  sind  indessen  die  negativen  Re- 
sultate meiner  Untersuchungen,  dass  ich  weder  Hypoxanthin,  noch  Harn- 
säure im  Gesammtblute,  im  Serum  kein  Pigment,  kein  Eisen  nachzu- 
weisen im  Stande  war;  dass  das  Milzvenenblut  nicht  sauer,  sondern 
alkalisch  reagirte.  Jene  von  Scherer  in  der  Milzflüssigkeit  im  Grossen 
nachgewiesenen  Stoffe  sind  daher  entweder  im  Milzvenenblut  in  zu  ge- 
ringer Menge  vorhanden,  um  nachgewiesen  werden  zu  können,  oder 
verändern  sich,  ehe  das  Blut  den  Hilus  der  Milz  erreicht,  weiter,  oder 
werden  durch  die  Lymphgefässe  aus  der  Milz  eliminirt;  eine  Entschei- 
dung hierüber  ist  vor  der  Hand  unmöglich.  Auch  die  neuerdings  in 
grosser  Zahl  von  Gray  angestellten  Analysen  des  Milzvenenblutes  ver- 
dienen schon  der  Untersuchungsmethode  wegen  kein  Zutrauen.  Nach 
Gray  soll  das  Milzvenenblut  ärmer  an  festen  Bestandlheilen,  ärmer  au 
Blutkörperchen,  reicher  an  Eiweiss,  Faserstoff  und  Fett  als  arterielles 
und  anderes  venöses  Blut  sein.  So  lange  wir  überhaupt  nicht  im  Stande 
sind,  den  dritten  wichtigen  Factor  der  Blutmetamorphose  in  der  Milz, 
d.  i.  den  Inhalt  der  Lymphgefässe  genau  mit  in  Rechnung  zu  bringen, 
sind  erschöpfende  Aufschlüsse  von  chemischer  Seite  über  die  Function 
der  Milz  kaum  zu  erwarten. 

1 Scheuer,  über  die  chemischen  Bestandlheile  der  Milzflüssigkeit , Vcrh.  d.  phys.- 
med.  des.  zu  Würzburg , 1852,  II.  Bd.  No.  19,  pag.  823;  Ann.  d.  Chon.  u.  Pharm. 

ßd.  CY' II.  pag.  314;  Chem.  Centralbl.  1858,  No.  51;  Frerici-is  und  Staedeler*  weitere 
'<  Beitrüge  zur  Lehre  vom  Stoffwechsel,  Mueller’s  Arch.  1856,  pag.  37 ; E.  Gorup-Besanez, 
' über  die  chem.  Best and th.  einiger  Drüsensäfte , Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm,  ßd.  XCVI11. 
pag.  1;  Cloetta,  über  das  Cork,  von  Jnosit,  Harnsäure , Taurin  u.  Leucin  im  /hier. 
Körper , ebendas,  ßd.  XCIX.,  Journ.  de  Physiol.  1858,  T.  I.  pag.  802.  — 2 Beclard, 

Compt.  rend.  3 Janv.  1848,  Arch.  gener.  de  med.  1848  Oct-,  —  1 *  3 Die  Analyse  des 
Milzvenenblutes  bat,  abgesehen  von  den  allgemeinen  Schwierigkeiten  und  Fehlerquellen 


176 


FUNCTION  DER  MILZ. 


§.  38. 


der  Blutanalyse  überhaupt,  mit  einigen  besonderen  Umständen  zu  kämpfen,  welche  eine 
genaue  Erforschung  gewisser  quantitativer  Verhältnisse  vorläufig  unmöglich  machen. 
Biese  sind  vor  Allem  in  der  massenhaften  Gegenwart  farbloser  ßlutzellen  begründet. 
Wir  können  diese  Elemente  weder  aus  dem  Serum,  welches  stets  davon  getrübt  ist, 
noch  aus  dem  Cruor  entfernen,  und  nicht  einmal  approximativ  bestimmen,  welchen 
Antheil  sie  an  den  direct  gefundenen  quantitativen  Zusammensetzungen  beider  Flüssig- 
keiten haben.  So  wissen  wir  nicht,  wieviel  von  den  Eiweissstoffen  und  Salzen  des 
Serums  den  suspendirten  farblosen  Zellen  zukommen,  welche  festen  Stoffe  der  ßlut- 
zellen  und  in  welcher  Menge  sie  den  farblosen  zukommen. 


§•  38. 


Von  der  Function  der  Milz.  Die  physiologische  Deutung  der 
im  Vorhergehenden  auseinandergesetzten  histiologischen  und  chemischen 
Thatsachen  ist  schwierig,  allein  dennoch  lässt  sich  unseres  Erachtens 
jetzt  auf  dieselben  ekie  wohlberechligte  Hypothese  über  die  Function  der 
Milz  begründen,  die  Art  der  Blutmetamorphose,  welche  dieses  Organ 
hervorzubringen  bestimmt  ist,  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  deliniren. 
Bis  vor  Kurzem  war  es  noch  möglich,  dass  zwei  direct  sich  gegenüber- 
stehende  Hypothesen,  jede  von  gewichtigen  Autoritäten  gestützt,  sich 
mit  wechselndem  Glück  bekämpften.  Die  eine  Partei,  deren  erste  Ver- 
treter bis  vor  Kurzem  Koelliker  und  Ecker  waren,  suchte  die  Aufgabe 
der  Milz  in  der  Rückbildung  und  Zerstörung  von  Blutkörperchen, 
die  andere,  früher  besonders  durch  Gerlach,  Schaffner  u.  A.  repräsen- 
tirt,  erklärte  sich  für  eine  Neubildung  von  Blutkörperchen  in  der 
Milz.  Wir  werden  sogleich  sehen,  dass  dieser  frühere  Streit  ein  ver- 
fehlter war,  indem  beide  Parteien  ihre  Ansichten  hauptsächlich  auf 
Thatsachen  stützten,  welche  durchaus  nicht  als  wesentliche  Momente 
zur  Erkenntniss  der  Milzfunction  betrachtet  werden  dürfen.  Seit  Kurzem 
ist  der  Stand  der  Thatsachen  verändert,  ein  besserer  Boden  gewonnen 
worden,  so  dass  meines  Erachtens  die  erste  der  oben  genannten  Hypo- 
thesen für  immer  aus  dem  Felde  geschlagen  ist.  Wenn  ich  glaube,  dass 
auch  ich  durch  meine  Untersuchungen  über  die  Milz  ein  Scherflein  zu 
diesem  Umsturz  beigetragen,  einen  Theil  des  Materials,  auf  welches 
sich  jetzt  die  herrschend  gewordene  Ansicht  gründet,  zuerst  zu  Tage 
gefördert  habe,  so  glaube  ich  mich  keiner  Ueberhebung  schuldig  zu 
machen,  und  liehe  dies  nur  darum  hervor,  weil  mein  historisches  Hecht 
neuerdings  von  einigen  Seiten  her  nicht  anerkannt  worden  ist. 

Es  ist  nicht  uninteressant  und  wohl  auch  noch  nicht  ganz  über- 
flüssig, zunächst  dem  als  abgethan  betrachteten  Streite  zwischen  den 
Vertheidigern  der  Rück-  und  Neubildung  von  Blutkörperchen  in  der 
Milz  eine  kritische  Betrachtung  zu  widmen,  bevor  wir  vom  jetzigen 
Standpunkte  aus  die  Milz  als  ein  Blutzellenbildungsorgan  zu  er- 
weisen suchen. 

Es  ist  von  vornherein  sehr  zweifelhaft,  oh  überhaupt  die  Annahme 
eines  besonderen  Organes,  welches  ausschliesslich  zur  Rückbildung  der 
Blutzellen  bestimmt  sein  soll,  statthaft  ist;  wenigstens  dünkt  sie  uns  ent- 
schieden nicht  ein  Postulat,  als  welches  sie  früher  von  den  meisten 
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Forschern  hingestellt  wurde.  Die  Blutzellen  und  ihr  Inhalt  sind  offenbar 
in  einer  stetigen  Umwandlung,  in  stetigem  Verkehr  mit  dem  Plasma  be- 
griffen, ihre  physiologische  Function  besteht  lediglich  in  diesen  Umwand- 
lungen. dass  aber  das  Resultat  der  letzteren  der  Untergang  derselben  ist, 
lehren  Beobachtungen,  wie  die  der  Zerstörung  der  Blutkörperchen  durch 
wiederholten  Gaswechsel.  Die  Umwandlungen  finden  aller  Orten  im  Ge- 
fässsystem  statt,  es  gehen  daher  auch  überall  Zellen  zu  Grunde,  und 
zwar  nicht  zufällig,  sondern  um  mit  ihren  Stoffen  zu  anderweitigen 
Ernährungs-  und  Absonderungsprocessen  verwendet  zu  werden.  Der 
jedenfalls  richtige  Satz  Virchow’s,  dass  alle  Pigmente  des  Körpers  ans 
Blutzellenfarbstoff  hervorgehen,  nöthigt  uns  auch  zur  Annahme,  dass 
überall,  wo  Pigment  gebildet  wird,  auch  Blutzellen  untergeben,  da  wir  im 
kreisenden  Blute  keine  freien  Pigmente  der  Art.  kennen.  Es  bedarf  aber 
keines  besonderen  Organes,  diese  Elemente  zu  zerstören,  am  wenigsten 
eines  Organes,  welches  den  Zweck  hätte,  sie  in  unlösliche  „Pigment- 
körner“ zu  verwandeln.  Man  fragt  vergeblich,  sollen  die  Rudimente  der 
in  der  Milz  zerstörten  Zellen  von  den  Lymphgefässen  fortgeschafft  werden, 
um  durch  den  dactus  thoracicus  wieder  in  das  Blut  zurückzukehren, 
oder  wer  hat  erwiesen,  dass  die  Milzvene  solche  Zerslörungsproducte  der 
Leber  zuführt?  Wenn  demnach  schon  a 'priori  die  Annahme  eines  Zer- 
slörungsorgans  für  Blutkörperchen  keine  Fürsprache  verdient,  so  werden 
wir  in  Folgendem  zu  zeigen  uns  bemühen,  dass  auch  in  den  Thatsachen 
kein  zwingender  Grund  für  dieselbe  liegt.  Alle  frühere  Discussion 
über  die  Milzfunclion  hat  sich  fast  ausschliesslich  um  einen  einzigen 
Angelpunkt  gedreht,  ein  hisliologisches  Element  der  Milz  war  es,  aus 
dessen  Gegenwart  und  Beschaffenheit  man  ebensowohl  den  Untergang 
als  die  Neubildung  von  Blutkörperchen  beweisen  zu  können  gewähnt  hat, 
es  sind  dies  die  blutkörperchenhaltigen  Zellen  mit  ihren  Moditi- 
cationen.  Koelliker  und  Ecker  erklärten  dieselben  für  Zellen,  welche 
um  fertige  Blutkörperchen  gebildet  würden,  um  letztere  in  sich  zu 
Pigmenlhaufen,  vielleicht  noch  weiter  zu  reduciren;  Ger  lach  und  Schaff- 
ner betrachteten  sie  als  Mutterzellen,  die  eingeschlossenen  Blutkörperchen 
als  endogene  Brut.  Erst  neuerdings  sind  Meinungen  laut  geworden, 
und  diesen  schliessen  wir  uns  an,  dass  jene  Zellen  gar  keine  physiolo- 
gische Bedeutung  für  die  Milz  haben.  Sanderson  u.  A.  geben  die  Rich- 
tigkeit der  Koelliker- EcKER’schen  Behauptung  vom  Untergang  der  ein- 
geschlossenen Blutkörperchen  in  den  Zellen  zu,  erklären  aber  diese 
selbst  nur  für  pathologische  Bestandteile  der  Milz;  Virchow  lässt  nur 
zufällig  in  präformirte  Zellen  Blutkörperchen  von  aussen  eindringen; 
Remak  läugnet  alle  blutkörperchenhalligen  Zellen,  und  glaubt,  dass  runde 
Blutgerinnsel  mit  eingeschlossenen  Blutkörperchen  für  solche  Zellen 
gehalten  und  fälschlich  mit  den  wirklich  auch  von  ihm  beobachteten 
Pigmentzellen  in  genetischen  Zusammenhang  gebracht  worden  seien. 
Meines  Erachtens  sind  die  wirklich  nachweisbaren  blutkörperchen- 
halligen  Zellen  nur  zufällige  Elemente  der  Milz,  pathologische 
Folgen  einer  mehr  als  normalen  Stagnation  des  Blutes  in  diesem  Organ. 
Ihre  Seltenheit,  besonders  in  den  Milzen  gewisser  Thiere,  nimmt  ihnen 
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den  Charakter  einer  physiologischen  Bildung,  während  andererseits  das 
constante  Erscheinen  derselben  in  exlravasirtem  Blute  anderer  Organe 
(z.  B.  Gehirnapoplexien)  dieselben  als  ein  Product  pathologischer  Rück- 
bildung in  ausser  Circulation  gesetztem  Blute  innerhalb  lebender  Gewebe 
bezeichnet.  Die  Annahme  „physiologischer  Extravasate“  in  der  Milz  zur 
Production  solcher  Zellen  dünkt  mir  ein  nicht  zu  rechtfertigender  Wider- 
spruch. Mit  demselben  Rechte  wie  die  Milz  müssten  bei  den  Fischen  dann 
auch  die  Nieren  als  Organe  der  Blutkörperchenzerstörung  betrachtet  wer- 
den, weil  im  Parenchym  der  letzteren  eben  so  häufig  als  in  der  Milz- 
pulpa Blutextravasate  mit  blutkörperchenhaltigen  Zellen  sich  bilden. 
Obwohl  daher  diese  Gebilde  bei  Erörterung  der  Milzphysiologie  nicht  in 
Betracht  kommen,  können  wir  doch  die  Frage  nach  der  Art  ihrer  Ent- 
stehung, dem  genetischen  Zusammenhang  der  beschriebenen  verschie- 
denen Modificationen  und  ihrer  Bedeutung  nicht  gänzlich  umgehen.  Es 
geht  schon  aus  dem  oben  Gesagten  hervor,  dass  wir  jeden  Gedanken, 
diese  Zellen  als  Mutterzellen  junger  Blutkörperchen  zu  deuten,  auf- 
geben; es  lassen  sich  durchaus  keine  Entwicklungsvorgänge  der  Art 
nachweisen,  alle  Beobachtungen  sprechen  dafür,  dass  Zellen  mit  fertigen 
Blutkörperchen  die  primären,  solche  mit  Pigmentkörnchen  die  secun- 
dären  aus  ersteren  hervorgegangenen  Bildungen  sind.  Auch  die  „Körn- 
chenzellen“ des  Milzblutes  lassen  sich  auf  keine  Weise  als  junge 
Mutterzellen  mit  embryonalen  Blutkörperchen  erweisen.  Es  steht  also 
auch  für  uns  fest,  dass  in  jenen  Zellen  Blutkörperchen  zu  Grunde 
gehen.  Wie  aber  die  Blutkörperchen  in  jene  Zellen  hineingerathen, 
ist  eine  schwer  beantwortbare  Frage,  jetzt  schwerer  als  sonst,  da  die 
Annahme  einer  freien  Entstehung  von  Zellen,  bei  welcher  ein  zufälliges 
Einschlüssen  von  Blutkörperchen  in  das  zur  Zelle  sich  constituirende 
Blastem  erklärlich  wäre,  allen  Halt  verloren  hat.  Virchow’s  Ansicht, 
dass  die  Blutkörperchen  nachträglich  in  fertige  Zellen  eindringen,  indem 
sie  deren  Wand  perforiren,  ist  möglicherweise  richtig,  aber  durchaus 
nicht  sicher  erwiesen.  Kurz  die  Genese  der  blutkörperchenhaltigen 
Zellen  ist  bis  jetzt  noch  unaufgeklärt.  Jedenfalls  ist  ihre  Entstehung  in 
der  Milz  etwas  Zufälliges;  von  einer  Umbildung  von  Zellen  um  die  Blut- 
körperchen, damit  diese  darin  zu  Grunde  gehen,  kann  keine  Rede  mehr 
sein.  Dass  solche  zufällig  in  Zellen  eingeschlossene  Blutkörperchen 
darin  zu  Grunde  gehen,  schrumpfen  und  in  farbige  Körnchen,  deren 
weitere  Schicksale  noch  unbekannt  sind,  zerfallen,  kann  nicht  Wunder 
nehmen,  wenn  wir  bedenken,  dass  die  Vegetation  einer  Blutzelle  an  den 

lestimmter  Consti- 
Dass  solche  Zellen  durch  allmälige  Verkleinerung 
und  Entfärbung  ihrer  „Pigmentkörnchen“  wieder  in  „farblose  Paren- 
chymzellen“, die  wir  also  farblose  Blutkörperchen  nennen,  sich  metamor- 
phosiren,  wie  Koelliker  zu  glauben  geneigt  war,  ist  weder  erwiesen,  noch 
wahrscheinlich.  Ob  Lympb-  oder  Blutgefässe  die  Blutkörperchenrudi- 
menle  und  in  welcher  Form  sie  dieselben  aufnehmen,  ob  diese  Zerstö- 
rungsproduele  in  neugebildete  Zellen  des  einen  oder  des  anderen  Saftes 
eimreben.  lässt  sich  vor  der  Hand  auf  keine  Weise  entscheiden.1 


Wechselverkehr  mit  einer  Intercell alarllüssigkeit  von 
tulion  gebunden  ist. 
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Nachdem  wir  somit  die  „blutkörperchenhalligen  Zellen“  aus  unserer 
Wahrscheinlichkeitsberechnung  der  Milzfunction  eliminirt  haben,  ist  auch 
Alles  beseitigt,  worauf  mit  irgend  welcher  Berechtigung  eine  Riickbil- 
dungstheorie  sich  stützen  könnte,  so  dass  wir  jetzt  dazu  übergehen 
können,  die  Gründe  zu  beleuchten,  welche  die  entgegengesetzte  Theorie 
stützen.  Für  die  überzeugende  Kraft  dieser  Gründe  ist  es  ein  vortreff- 
liches Zeugniss,  dass  jetzt  sogar  Koelliker,  früher  der  energischste  Ver- 
theidiger  der  Untergangstheorie,  für  eine  Neubildung  der  Blutkörperchen 
in  der  Milz  sich  ausgesprochen  hat,  nachdem  er  die  wichtigsten  der 
hierhergehörigen  Thatsachen  bestätigt  hat,  wenn  auch  vorläufig  nur  be- 
dingt, d.  h.  nur  für  säugende  Tliiere.  Es  wird  meines  Erachtens  die 
Neubildung  in  der  Milz  ausser  Zweifel  gesetzt,  erstens  schon  durch  die 
Entstehung  massenhafter  farbloser  Blutkörperchen,  zweitens 
durch  die  Beschaffenheit  der  aus  der  Milz  austretenden  far- 
bigen Blutzeilen,  und  drittens  durch  das  unzweifelhafte  Vor- 
kommen von  Uebergangsstufen  farbloser  zu  farbigen  Körper- 
chen im  Parenchym  der  Milz.  Was  die  farblosen  Blutzellen  betrifft,  so 

*j 

lässt  sich,  dünkt  uns,  ebensowenig  deren  Neubildung  in  der  Milz  in  Ab- 
rede stellen,  als  sich  diese  Productivität  zu  Gunsten  der  Rückbildungs- 
theorie interpretiren  lässt.2  Die  Bestimmung  farbloser  Blut-  oder 
Lymphkörperchen,  in  farbige  überzugehen,  darf  wohl  als  feststehend 
bezeichnet  werden.  Wir  werden  unten  die  Gründe  dafür  und  den  wahr- 
scheinlichen Modus  dieser  Metamorphose  erörtern.  Wir  tragen  daher 
auch  nicht  das  geringste  Bedenken,  die  farblosen  Zellen  des  Milzvenen- 
blutes als  embryonale  Entwickelungsstufen  farbiger  Zellen  zu  betrachten, 
zumal  da  wir  constant  Uebergangsformen  zwischen  beiden  in  der  Milz 
finden;  ob  sie  alle  in  solche  übergehen  oder  nicht,  wo  dies  vor  sich  geht, 
ist  nicht  zu  entscheiden.  Die  früheren  Einwände  Koelliker’s  gegen  diese 
Ansicht  sind  nicht  haltbar.  Koelliker  stellte  früher  als  möglich  hin,  dass 
die  fraglichen  Elemente  nur  zufällig  aus  dem  Milzparenchym  in  das  Blut 
gelangte  Bestandtheile  seien.  Wirerkennen  aber  erstens  einen  Zufall  nicht 
an,  am  wenigsten,  seit  wir  uns  von  dem  constanten  Vorkommen  jener 
Zellen  im  Milzvenenblute  überzeugt  haben,  und  zweitens  exislirl  für  uns 
kein  dem  Blutgefässsystem  gegenüberslehendes  besonderes  Parenchym 
mit  besonderen  Parenchymzellen  in  der  Milz.  Wenn  aber  auch  die  in 
den  MALPiGin’schen  Bläschen  erzeugten  Zellen  in’s  Blut  gelangen  sollten, 
so  ist  dies  nur  ein  Grund  mehr  für  unsere  Ansicht.  Ebensowenig  geben 
wir  den  anderen  Ein  wand  Koelliker’s  zu,  dass  die  Gegenwart  so  vieler 
mehrkerniger  farbloser  Zellen  beweise,  dass  dieselben  keine  weiteren 
Entwickelungen  durchlaufen.  Unseres  Erachtens  ist,  wie  wir  unten  sehen 
werden,  das  Zerfallen  des  Kernes  in  den  farblosen  Blutzellen  ein  Vor- 
läufer ihrer  Umwandlung  in  farbige.  Endlich  hat  Koelliker  Unrecht, 
wenn  er,  wie  schon  erwähnt,  das  Vorkommen  der  Uebergangsstufen  lai  b- 
loser  zu  farbigen  Zellen  nur  für  säugende  Tliiere  zugiebt,  und  bei  Er- 
wachsenen die  Bestimmung  der  in  der  Milz  gebildeten  farblosen  Zellen 
deshalb  noch  zweifelhaft  lässt.  Ich  habe  (lange  vor  Koelliker’s  Beob- 
achtungen an  jungen  Thieren)  so  oft  und  so  deutlich  jene  Uebergangs- 
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formen  hei  Erwachsenen  gesehen  und  Andern  gezeigt,  dass  ich  nicht 
begreifen  kann,  welche  Umstände  die  Constatirung  dieses  Befundes  bei 
Koelliker  verhindert  haben  mögen,  aber  fest  überzeugt  bin,  dass  er 
früher  oder  später  gänzlich  bekehrt  auch  für  Erwachsene  die  Bildung 
farbiger  aus  farblosen  Zellen  innerhalb  der  Milz  zugeben  wird.  Die 
wichtige  Frage,  wie  und  wo  die  farblosen  Zellen  des  Milzblutes  entstehen, 
ist  zur  Beantwortung  noch  nicht  reif.  Seitdem  sich  mehr  und  mehr  durch 
übereinstimmende  Beobachtung  die  Ueberzeugung  befestigt  hat,  dass 
die  farblosen  ßlutzellen  und  alle  ihnen  homogenen  Gebilde  nicht  frei, 
sondern  entweder  durch  Theilung  vorhandener  Aeltern,  oder  im  Innern 
von  Zellen  als  endogene  Brut  entstehen,  müssen  wir  auch  in  der  Milz 
solche  mütterliche  Bildungsorgane  in  Form  von  Zellen  suchen.  Zunächst 
ist  zweifellos,  dass  wir  solche  in  den  MALPiGHi’schen  Bläschen  zu  suchen 
haben,  da  diese  augenscheinlich,  wie  alle  ihnen  entsprechenden  Follikel, 
Bildungsstätten  farbloser  Zellen  sind.  Aber  erstens  ist  der  Zellenbil- 
dungsprocess  selbst  in  den  Follikeln  noch  nicht  genügend  beobachtet, 
wie  wir  an  anderer  Stelle  auseinandersetzen  werden;  zweitens  entsteht 
die  Frage:  wie  kommen  die  Inhaltszellen  der  Follikel  in  den  Blutslrom? 
Aller  Analogie  nach  ist  es  wahrscheinlicher,  dass  die  Follikel  ihre 
Zellenbrut  dem  Lymphstrom  übergeben,  als  dass  sie  durch  unmittelbare 
Communication  oder  etwa  durch  Dehiscenz  in  die  Venensinus  der  Milz 
dem  Blute  ihre  Zellen  zuführen.  Wenn  die  Zellen  der  Follikel  aber  nicht 
in’s  Blut  gelangen,  ist  noch  weiL  schwerer  eine  haltbare  Yermuthung 
über  die  Bildungsstätte  und  den  Bildungsmodus  der  genuinen  farblosen 


Blutzöllen  aufzuslellen.  Man  könnte  versucht  werden,  an  Fuehrer’s 
oben  besprochene  Capillarzellen  als  Brutzellen  farbloser  Blutkörperchen 
zu  glauben,  wenn  nur  irgend  bessere  ßeobachtungsthatsachen  zur  Unter- 
stützung dieser  Ansicht  vorlägen;  man  müsste  denn  als  solche  die  An- 
gabe Friedreich’s  betrachten,  nach  welcher  in  einem  Falle  von  Leukämie 
die  geschwollene  Milz  überaus  reich  an  jenen  spindelförmigen  Zellen 
war.  Es  liegt  für  die  Milz  noch  keine  Beobachtung  vor,  welche  den  neueren 
treulichen  Beobachtungen  über  die  Entstehung  der  Eiterkörperchen 
(C.  0.  Weder)  oder  der  extralienal  gebildeten  farblosen  Blutkörperchen 
in  der  Leukämie  (Friedreich)  im  Innern  von  Bindegewebskörpercheu 
irgend  vergleichbar  wäre.  Was  die  rothen  Zellen  des  Milzvenenblutes 
betrifft,  so  halten  wir  die  kleinen,  mehr  sphärischen,  gleichmässig  und 
intensiv  gefärbten,  gegen  die  Einwirkung  des  Wassers  resistenten  Kör- 
perchen für  junge,  neugebildete,  und  zwar  aus  denselben  Gründen, 
aus  welchen  E.  II.  Weber  und  Lehmann  die  gleichbeschalfenen  Zellen 
des  Leberblutes  für  jugendliche  halten.  Ob  und  in  welcher  Weise  der 
in  der  Milz  verloren  gehende  Faserstoff  in  die  neuen  Zellen,  farbige  und 
farblose,  eingeht,  ob  die  älteren  der  Milz  zugeführlen  Zellen  einen  Theil 
ihres  Materials  abgeben,  ob  einzelne  derselben  wirklich  in  der  Milz  sich 
aullösen,  nicht  aber  um  unlösliche,  unbrauchbare  Bigmentstolfe  zu 
hinterlassen,  sondern  vielleicht  um  Bildungsslolf  für  die  jungen  Nach- 
kommen herzugeben,  das  Alles  sind  Fragen,  deren  Beantwortung  die 
Physiologie  noch  nicht  gewachsen  ist.  Eine  partielle  Aullösung  von 
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Blutzellen  in  der  Milz  in  diesem  Sinne,  aber  ohne  Beihülfe  von  llm- 
hiillungszellen , dünkt  uns  wohl  möglich,  und  mit  der  Function  der 
Milz  als  Neubildungsorgan  gut  vereinbar;  Beweise  aber,  dass  in  der 
Milz  eine  physiologische  Auflösung  einzelner  Blutzellen  stattlindet,  und 
dass  von  solchen  das  Material  der  neuen  Zellen  herstammt,  mangeln 
bis  jetzt. 

In  dieser  vornehmlich  auf  histiologischer  Basis  begründeten  Ansicht 
von  der  Neubildung  der  Blutzellen  in  der  Milz  können  uns  auch  die  Re- 
sultate  der  chemischen  Milzanalysen  Scfierer’s  u.  A. , welchen  Lehmann 
eine  so  mächtige  Beweiskraft  für  eine  regressive  Milzfunction  zuspricht, 
nicht  wankend  machen.  Dass  in  dem  ausgepressten  Safte  der  Milz  Stoffe 
Vorkommen,  welche  einer  „regressiven  Stoffmetamorphose11  zugeschrieben 
werden,  wie  z.  B.  Harnsäure,  ist  kein  Beweis,  dass  eine  solche  Metamor- 
phose der  alleinige  Vorgang  in  diesem  Organ  ist.  Abgesehen  davon,  dass 
für  manche  der  von  Scherer  aufgefundenen  Stoffe  die  Fragen  nicht 
müssig  erscheinen,  ob  sie  dem  Blute,  der  Lymphe,  oder  dem  die  festen 
Gewebe  durchtränkenden  Safte  angehören,  ob  sie  ferner  in  grösseren 
Mengen  darin  vorhanden  sind,  als  in  entsprechend  grossen  Mengen  an- 
deren Blutes,  ob  sie  Educle  oder  Producte  sind,  lässt  sich  sehr  wohl 
denken,  dass  die  von  jenen  Stoffen  kundgegebene  regressive  Stoffmeta- 
morphose nur  eine  Begleiterin,  eine  nothwendige  Folge  der  wesentlichen 
progressiven  Metamorphose,  welche  wir  annehmen,  ist.  Die  Umwand- 
lung chemischer  Blutbestandtheile  zu  neuen  Zellen  kann  sehr  wohl  mit 
einer  Abscheidung  unbrauchbarer  Spaltungsproducte  verbunden  sein, 
ebenso  wie  wahrscheinlich  jeder  Ernährungsvorgang,  jede  Erzeugung 
von  Gewebselementen  aus  plastischem  Material  mit  einem  theilweisen 
„Abfall“  excrementitieller  Stoffe  verbunden  ist.  Die  chemischen  Bestand- 
teile des  Muskelsaftes  werden  schlechthin  als  Zersetzungsproducte  der 
durch  physiologische  Thätigkeit  verbrauchten  Muskelfaser  bezeichnet;  es 
hat  aber  Niemand  daran  gedacht,  dass  ein  Tlieil  derselben  ebensogut 
Nebenproduct  der  Neubildung  des  Muskels  sein  kann. 

Früher  schon,  mit  besserem  Erfolg  aber  erst  in  neuester  Zeit,  hat 
man  die  Function  der  Milz  auch  auf  experimentellem  Wege  zu  erforschen 
gesucht,  und  zwar  hauptsächlich  aus  den  Erfolgen  der  Exstirpation  dieses 
Organes.  Nachdem  durch  Erfahrung  und  Versuche  festgestellt  war, 
dass  der  Wegfall  der  Milz  ohne  merkliche  Beeinträchtigung  des  Lebens 
selbst  von  Menschen  ertragen  wird,  haben  in  neuerer  Zeit  Fuehrer  und 
H.  Ludwig,  Stinstra,  Vulpian,  Eberhard  u.  A.  sorgfältiger  die  Verän- 
derungen aufgesucht,  welche  nach  dieser  Operation  früher  oder  später 
im  Organismus  auftreten.3  Das  einzige  bemerkenswerte,  aber  auch  fast 
ganz  constant  beobachtete  Resultat  ist,  dass  nach  der  Ausrottung  der 
Milz  die  Lymphdriisen  beträchtlich  an  Volufhen  zunehmen, 
und  in  der  Regel  eigentümlich  pigrnentirt  erscheinen.  Bei  Fröschen 
bildeten  sich  in  Eberiiard’s  Versuchen  nach  der  Entmilzung  am  Darm- 
kanal eigentümliche  Anschwellungen,  welche  innerlich  roth,  äusserlich 
grau  gefärbt  waren,  und  welche  Eberhard  und  Gerlach  hauptsächlich 
wegen  des  reichlichen  Vorkommens  blutkörperchenhaltiger  Zellen  darin 
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für  eine  Art  Milzsubstilute  halten.  Die  vicarirende  Anschwellung  der 
Lymphdrüsen  ist  nicht  ganz  unzweideutig;  da  indessen  diese  Organe,  wie 
unten  erörtert  werden  wird,  unzweifelhaft  die  Bildungsstätten  farbloser 
Zellen  sind,  welche,  dem  Blutstrom  zugeführt,  sich  in  farbige  Blut- 
körperchen umwandeln,  so  ist  die  nächstliegende  Deutung  die,  dass  die 
Lymphdrüsen  durch  ihre  Vergrösserung  und  entsprechend  zunehmende 
Thätigkeit  den  Wegfall  eines  physiologisch  ihnen  coordinirten  Organs, 
d.  h.  derblutzellenbildenden  Milz,  compensiren.  Bei  Fröschen,  welche 
gar  keine  Lymphdrüsen  haben,  scheint  die  Neubildung  eines  die  Milz 
ersetzenden  Organes  nothwendig  gemacht  zu  sein.  Einen  anderen  ex- 
perimentellen Weg  zur  Eruirung  der  Milzfunction  schlug  Schoenfeld  ein, 
indem  er  Kaninchen,  welche  längere  Zeit  gefastet  hatten,  reichlich  fütterte, 
und  nun  in  verschiedenen  Zeiträumen  nach  der  Mahlzeit  das  Verhältniss 
des  Milzgewichts  zum  Körpergewicht  bestimmte.  Es  stellte  sich  unzwei- 
deutig eine  beträchtliche  Zunahme  des  Milzgewichtes  nach  der  Mahlzeit, 
und  zwar  am  beträchtlichsten  5 Stunden  nach  derselben  heraus,1 2  eine 
Thatsache,  welche  Schoenfeld  im  Verein  mit  anderen  mikroskopischen 
Thatsachen  ebenfalls  zu  Gunsten  der  Blutzellenbildung  interpretirt. 
Sind  auch  diese  Ergebnisse  der  physiologischen  Versuche  keine  ent- 
scheidenden Beweise,  so  sprechen  sie  doch  mehr  für  als  gegen  die  oben 
aus  den  histiologischen  Thatsachen  erschlossene  Ansicht,  so  dass  wir 
nach  Allem  zusammen  schliesslich  die  Function  der  Milz  mit  voller 
Ueberzeugung  in  der  Neubildung  farbloser  und  farbiger  Blut- 
zellen suchen.5 

1 Da  wir  die  blutkörperchenhaltigen  Zellen  der  Milzpulpa  (die  Literatur  s.  in  den 
vorhergehenden  §§.)  für  pathologische  Gebilde  halten,  konnten  wir  nicht  tiefer  auf  die 
Beweise  gegen  die  Koelliker- EcKER'sche  Auffassung  derselben  als  die  Organe  der 
Blutkörperchenzerstörung  eingehen.  Anffallenderweise  ist  neuerdings  der  früheren 
GERLACH-ScHAFFNER’schen  Deutung  der  blutkörperchenhaltigen  Zellen,  wenn  auch  in  ver- 
änderter Gestalt,  noch  einmal  das  Wort  geredet  worden.  Schoenfeld  ( Diss . pkys.  de 
funct.  lienis , Groningae  1855)  sucht  diese  Gebilde  mit  der  Umbildung  farbloser  Blut- 
körperchen zu  farbigen  in  Zusammenhang  zu  bringen.  Er  beschreibt  dieselben  bei 
Fröschen  als  grosse  theils  mit  farblosen,  theilsmit  farbigen  Blutkörperchen  und  Pigment- 
körnchen, theils  mit  ebenfalls  farbigen,  aber  kernhaltigen  und  kleineren  runden  Kör- 
perchen gefüllte  Zellen,  welche  sich  wesentlich  von  den  in  Extravasaten  vorkommenden 
unterscheiden  sollen.  Es  sind  dies  offenbar  die  oben  beschriebenen  verklebten  Haufen 
farbloser  und  farbiger  Zellen  und  ihrer  Uebergangsstufen . meines  Erachtens  aber  keine 
wahren  Zellen.  Nach  Schoenfeld  sollen  die  vermeintlichen  Zellen  aus  farblosen  Kör- 
perchen hervorgehen,  deren  Kerne  sich  theilen  und  die  Theilsttieke  zu  den  Inhalts- 
körperchen umbilden.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  dieser  letzteren  Auffassung  etwas 
Richtiges  zu  Grunde  liegt,  d.  h.  dass  die  farblosen  Zellen  endogen  in  anderen  Zellen 
entstehen,  aber  vorläufig  fehlt  jeder  Beweis,  dass  die  fraglichen  verklebten  Zellenhaufen 
diese  Mutterzellen  selbst  in  gewissen  Stadien  ihrer  Entwicklung  repräsentiren.  — 

2 Dass  die  Milz  die  hauptsächlichste  Bildungsstätte  der  farblosen  Blutzellen  ist.  beweist 

auch  die  interessante  schon  oben  besprochene,  hauptsächlich  bei  Milztumoren  auftre- 
icnde  Blutanomalie,  -welche  von  Virchow  den  Namen  der  Leukämie  erhalten  hat. 
Wir  haben  oben  die  Literatur  über  die  Leukämie  aufgeführt;  von  grösstem  Interesse  ist 
der  von  Friedreich  (Arch.  f.  path.  Anal.  Bd.  XI).  pag.  37)  trefflich  beobachtete  Fall, 

vor  Allem  darum,  weil,  wenn  auch  nicht  in  der  Milz  selbst,  oder  wenigstens  nur  andeu- 
tungsweise in  den  MALPiGHi’schen  Bläschen,  doch  an  zahlreichen  anderen  Orten,  be- 

sonders in  den  Darmhäuten,  die  Bildung  der  farblosen  Blutzellen  innerhalb  anderer,  als 
Bindegewebskörperchen  zu  deutender  Zellen  gründlich  verfolgt  worden  ist.  — 3 * Die 
älteren  Exstirpationsversuche  rühren  von Tiedemann  iuhIGmelin  {Fers,  über  d.  Ferrichi. 
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d.  Milz , Heidelberg  1820)  und  von  Bardeleben  ( Observat . microsc.  de  glandul.  ductu 
excretor.  carent.  struct.,  Bcrolini  1841)  her.  Neuerdings  sind  hierüber  folgende  Ar- 
beiten zu  nennen:  Fuehrer  u.  H.  Ludwig,  über  den  physiol.  Ersatz  der  Milz,  Arch.  f. 
phys.  Ulk.  1855,  pag.  315  u 491;  Stinstra,  comm.  phys.  de  funct.  lienis , Groningae 
1854,  Lugd.  Batav.  1859;  Vulpian,  exarnen  du  sang  chez  un  chien  derate , Revue  med. 
frang.  1855,  pag.  296;  Eberhard,  Beitr.  zur  Morphol.  u.  Funct.  d.  Milz,  Diss.  Er- 
langen 1855.  — 4 Das  Verhähniss  des  Milzgewichts  zum  Körpergewicht  war  unmittelbar 
nach  der  Fütterung:  1 : 2100,  2 Stunden  nachher:  1 : 1137;  5 Stunden  nachher:  1:738; 
8 Stunden  nachher:  1 : 996;  12  Stunden  nachher:  1 : 1062;  24 Stunden  nachher  1 : 2140. 
— 5 Ein  Räthsel  bleibt  uns  noch  bei  der  aufgestellten  Function  der  Milz:  warum  das  so 
verjüngte  Blut  nicht  direct  der  Blutmasse  zugeführt  wird,  sondern  erst  noch  das  Capillar- 
netz  der  Leber  durchströmen  muss.  Es  lässt  sich  nicht  erweisen,  ob  in  dieser  ein 
Tlieil  der  farblosen  Milzzellen  in  farbige  Blutkörperchen  umgewandelt  wird,  ob  in  der 
Leber  mit  den  farbigen  noch  irgend  eine  Veränderung  vor  sich  geht,  ob  die  älteren 
Zellen  des  Milzvenenblutes  daselbst  vielleicht  zu  Grunde  gehen,  mit  zur  Bildung  der 
Galle  verwendet  werden. 


THYMUS,  SCHILDDRUESE , NEBENNIEREN  UND  HIRNANHANG. 

§.  39. 

Von  der  Thymusdrüse.  Die  Thymus  ist  ein  Drüsengebilde, 
welches  nicht  während  des  Lebens  persistirt,  sondern  nach  der  Geburt 
allmälig  verkümmert,  und  früher  oder  später  ganz  zu  Grunde  geht.1  Es 
ist  weder  der  Bau  noch  die  physiologische  Dignität  dieses  Organes  bis 
jetzt  zweifellos  festgestellt.  Betrachten  wir  zunächst  die  Structur  des- 
selben, so  finden  wir  widersprechende  Ansichten  über  die  gröbsten  Prin- 
cipien  der  Zusammensetzung,  wie  über  die  Beschaffenheit  der  ferneren 
Elemente.  Vor  Allem  hat  man  lange  darüber  gestritten,  ob  die  Thymus 
einen  Hohlraum  enthalte,  ob  dieser  einfach  oder  verzweigt  sei,  ob  sich 
seine  Verzweigungen  bis  in  die  letzten  bläschenförmigen  Elemente  dieser 
Drüse  erstrecken.  Vor  Kurzem  hatten  sich  indessen  die  meisten  Stimmen 
dahin  geeinigt,  dass  die  Thymus  im  Wesentlichen  nach  dem  Schema 
einer  traubigen  Drüse,  nur  mit  geschlossenem  Ausführungsgang, 
gebaut  sei.  Nach  Simon,  Ecker  und  Koelliker2  besteht  das  Skelett  der 
Drüse  aus  einem  centralen,  an  beiden  Enden  geschlossenen  Kanal,  in 
welchen  während  seines  spiraligen  Verlaufes  zahlreiche  Nebenhöhlen 
oder  Nebenkanäle  einmünden,  deren  jeder  einer  der  schon  mit  unbe- 
waffnetem Auge  an  der  Drüsenoberfläche  durch  Gränzcontouren  sich 
tnarkirenden  läppchenähnlichen  Parthien  des  Drüsenparenchyms  ange- 
hört. Nach  Koelliker  soll  zuweilen  statt  dieses  scharfbegränzten  Ka- 
nales mit  Nebenkanälen  im  Cenlrum  der  Drüse  eine  Art  enger  Höhle 
vorhanden  sein,  mit  welcher  kleine  unregelmässige  Nebenhöhlen,  welche 
den  Drüsenläppchen  angehören,  durch  spallförmige  Oeffnungen  commu- 
niciren.  Jedes  der  Läppchen  ist  nach  Ecker  und  Koelliker  aus  einer 
Anzahl  elementarer  Drüsen  beeren,  welche  nach  aussen  halbkugel- 
förmig vorspringen,  zusammengesetzt;  ob  aber  diese  Drüsenbeeren  hohl, 
wie  bei  anderen  traubigen  Drüsen,  daher  als  Endausbuchtungen  des 
Drüsenganges  zu  betrachten,  oder  ob  es  solide  Körper  sind,  welche  mit 
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ihrem  Parenchym  an  die  nicht  tertiär  ausgehuchteten  Drüsengänge  an- 
gränzen,  darüber  streitet  man;  Ecker  vertrat  die  erslere,  Koelliker  die 
zweite  Alternative.  Nach  Ecker  besteht  jedes  Drüsenbläschen  aus  einer 
äusseren  von  Blulgefässen  umsponnenen  Wand,  und  einem  mit  Drüsen- 
saft  erfüllten,  in  die  Gänge  einmündenden  halbkugligen  Hohlraum. 
Nach  Koelliker  dagegen  ist  das,  was  Ecker  Bläscheninhalt  nennt,  solides 
von  Bindegewebssträngen  und  Blutgefässen  durchzogenes  Drüsengewebe. 
Bei  eigenen 
von  Kälbern 
Gunsten  der 
ist  eine  sehr 
Jendrassik  3 


Untersuchungen,  welche  ich  Ihoils  an  den  Thymusdrüsen 
theils  an  menschlichen  angestellt  habe,  war  ich  früher  zu 
EcKER’schen  Ansicht  gestimmt  worden.  In  neuester  Zeit 
beachtenswerthe  Arbeit  über  die  Structur  der  Thymus  von 
erschienen;  derselbe  ist  durch  seine  zahlreichen  Unter- 
suchungen menschlicher  Thymusdrüsen  zu  einer  eigenlhümlichen  An- 
sicht gelangt,  welche  die  Ansichten  von  Ecker  und  Koelliker  und  denen, 
welche  jede  Höhlung  in  der  Drüse  in  Abrede  stellten,  gewissermaassen 
vereinigt,  die  Widersprüche  auf  eine  sehr  plausible  Weise  beseitigt. 
Nach  Jendrassik  ist  die  Thymus,  bevor  ihre  Involution  eintritt,  ein  so- 
lides Organ  ohne  verzweigten  Ausführungsgang;  die  Bildung  einer  ein- 
fachen centralen,  oder  in  das  peripherische  Parenchym  verzweigten 
Höhle  d as  Besultat  eines  Erweichungsprocesses,  welcher  die 
Drüsensubstanz  zwischen  den  eine  Al  t Gerüste  oder  Stroma  vorstellenden 
stärkeren  Bindegewebszügen  und  Venenplexus  verflüssigt.  Es  lässt  sich 
eine  solche  Erweichung  auch  an  soliden  Drüsen  künstlich  durch  Be- 
handlung mit  Wasser  oder  besser  mit  Holzessig  hervorbringen.  Die 
Elemente  der  Thymus,  die  sogenannten  Drüsenbeeren  oder  Acini,  sind 
nach  Jendrassik  ihrem  Bau  und  Inhalt  nach  vollkommen  identisch  mit 
den  geschlossenen  Follikeln  der  PEYERSchen  Plaques  des  Darmes, 
den  MALPiGHi’schen  Bläschen  der  Milz  und  den  Elementen  aller  Lymph- 


drüsen.  Es  sind  also 


ringsum 


geschlossene  Bläschen  mit  einer  aus 


Bindegewebe  (nicht  einer  besonderen  membrana  propria)  gebildeten 
von  Blutgefässen  umsponnenen  Wand,  und  einem  aus  der  unten  zu  be- 
schreibenden Kern-  und  Zellenmasse  bestehenden  Inhalt:  ihr  Inneres 
wird,  wie  Koelliker  schon  angegeben,  und  wie  schon  lange  für  die 
PsYER  Schen  Darmfollikel  und  die  Milzbläschen  dargelhan  ist,  von  einem 
feinen  Blutgefässnetz  durchzogen.  Oh  die  Bläschen  in  Wirklichkeit 
vollkommen  geschlossen  sind,  oder  doch  irgend  einen  Abzugskanal  für 
die  in  ihrem  Innern  gebildeten  Formelemente  haben,  hat  Jendrassik  nicht 
entscheiden  können;  dieselben  Gründe  aber,  welche,  wie  wir  unten  sehen 
werden,  für  einen  Zusammenhang  der  PEYKivschen  Follikel  mit  Lympli- 
gefässen  sprechen,  und  die  wir  schon  oben  für  den  Zusammenhang  der 
Milzlymphgefässe  mit  den  Milzbläschen  angeführt  haben,  lassen  sich  auch 
für  die  hypothetischen  Follikel  der  Thymus  geltend  machen.  Ich  habe 
noch  keine  Gelegenheit  gehabt,  auf’s  Neue  zu  untersuchen,  finde  aber 
Jendrassik’s  Angaben  so  plausibel,  und  so  wohl  mit  dem  früher  von  mir 
Gesehenen,  sowie  auch  mit  Ecker’s  und  Koelliker’s  Angaben  vereinbar, 
dass  ich  kein  Bedenken  trage,  mit  Jendrassik  die  Thymus  als  ein  Aggre- 
gat geschlossener,  wahrscheinlich  mit  Lymphgefässen  com- 
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municirender  Follikel  zu  erklären.  Bestätigt  sich  diese  Annahme, 
so  erscheint  die  physiologische  Bedeutung  der  Thymus  weit  weniger 
räthselhaft,  als  wenn  wir  sie  als  eine  traubige  Drüse  mit  geschlossenem 
Ausführungsgang  betrachten;  die  Thymus  gehört  dann  in  die  Kategorie 
der  Ly m phdriisen. 

Die  Elemente  der  in  den  Acinis  oder  Follikeln  enthaltenen  Masse 
sind  im  Wesentlichen  genau  dieselben,  welche  wir  unten  in  den  als 
Analoga  bezeichnelen  Follikeln  des  Darmes  kennen  lernen  werden, 
welche  wir  schon  in  den  Milzbläschen  kennen  gelernt  haben,  und  zwar 
folgende  (Ecker,  Ic.,  Taf.  VI,  Fig.  3 u.  4):  Vorwiegend  sind  runde, 
kleine  Bläschen  (3 a),  welche  als  freie  Kerne  angesehen  werden,  neben 
ihnen  finden  sich  bald  in  grösserer,  bald  in  geringerer  Anzahl  deutliche 
kernhaltige  Zellen  (3  6 — f)  mit  verschiedenem  Inhalt,  welche  in  ihrem 
Habitus  und  Verhalten  gegen  Beagenlien  mit  den  farblosen  Zellen  des 
Blutes,  den  Lymphkörperchen  und  allen  damit  identischen  Gebilden 
übereinstimmen.  Es  scheinen  diese  Zellen  Anfangs  eine  homogene, 
klare,  oder  leicht  körnige  Flüssigkeit  zu  enthalten,  später  dagegen 
Fett  in  kleinen  Tröpfchen,  bis  die  Zelle  zu  einer  vollkommen  kernlosen 
Fettzelle  entartet  ist  (Ecker).  Es  enthalten  die  Thymusacini  ferner 
ganz  eigenthiimliche  Formelemente,  in  besonders  reichlichen  Mengen 
zur  Zeit  ihrer  Rückbildung,  dies  sind  die  sogenannten  „concen  frischen 
Körper“  (Ecker),  Gebilde,  welche  wohl  mit  den  von  Hasall  und  Henle 
zuerst  beschriebenen  concenlrischen,  HASALi/schen  Körperchen  des 
Blutes  identisch  sind  (Fig.  4.).  Man  findet  einfache  und  zusammen- 
gesetzte concenlrische  Körper.  Die  einfachen  bestehen  aus  Zellen  der 
obengenannten  Art,  wie  es  scheint  meist  mit  fettigem  Inhalt,  oft  mit 
deutlichem  Kern,  welche  in  eine  aus  mehreren  concenlrischen  Schichten 
bestehende  dicke  Hülle  eingekapselt  sind.  Die  zusammengesetzten  be- 
stehen aus  zwei  oder  drei  einfachen,  welche  durch  eine  secundäre,  ge- 
meinschaftliche, concenlrische  Hülle  zusammengefasst  sind.  Die  Natur 
dieser  Körper,  die  chemische  Beschaffenheit  und  Entstehungsweise  der 
Hülle  ist  noch  nicht  vollständig  aufgeklärt.  Letztere  scheint  durch  all- 
mälige  Ablagerung  aus  dem  Drüsensaft  auf  die  Zellen  zu  entstehen,  ist 
aber  nach  ihrem  mikrochemischen  Verhalten  offenbar  nicht  Fett,  wie 
Ecker  angab,  sondern  höchst  wahrscheinlich  sogenannte  Amyloid- 
Substanz,  jene  von  Virchöw  zuerst  im  Gehirn  entdeckte,  später  unter 
pathologischen  Verhältnissen  in  den  verschiedensten  Geweben  aufgefun- 
dene Materie,  welche  mit  dem  vegetabilischen  Stärkmehl  und  Cellulose 
die  Eigenschaft  theilt,  durch  Jod  und  Schwefelsäure  blau  gefärbt  zu 
werden,  ja  zuweilen,  wie  Paulitzky  an  den  Amyloidconcretionen  der 
Prostata  erwiesen,  wie  Stärkmehl  durch  Speichelferment  in  Zucker  ver- 
wandelt wird.  Wahrscheinlich  entsteht  diese  Materie  wie  die  glycogene 
Substanz,  mit  der  sie  nahe  verwandt,  wo  nicht  identisch  ist,  durch  eine 
eigenthiimliche  Metamorphose  von  Albuminaten.* 

Die  chemische  Constitution  des  Thymussaftes  ist  ebenfalls  noch 
ungenau  bekannt.  Das  Vorkommen  nicht  unbeträchtlicher  Eiweissmengen 
darin  lässt  sich  schon  mikrochemisch  nachweisen.  Simon  analysirte  die 
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Drüse  im  Ganzen,  seine  quantitativen  Angaben  haben  daher  keinen  phy- 
siologischen Werth.  Ich  versuchte  den  von  Scherer  für  die  Milz  einge- 
schlagenen Weg  hei  der  Thymus,  und  untersuchte  die  mit  Wasser  aus- 
gepresste Flüssigkeit  der  fein  zerschnittenen  Drüsen  von  Kälbern. 
Dieselbe  reagirte  constant  schwach  sauer,  enthielt  beträchtliche  Mengen 
Eiweiss5  und  Casein,  unter  den  Salzen  fanden  sich  ausser  Chlor- 
alkalien hauptsächlich  phosphorsaure  Erden.  Fett  enthielt  die  Drüse 
seihst  in  ziemlicher  Menge,  sehr  wenig  aber  war  davon  in  die  Flüssigkeit 
mit  aufgenommen.  Enter  den  ,,extractiven  Materien“  konnte  ich  weder 
Zucker  noch  irgend  eine  andere,  chemisch  bestimmte  Substanz  nach- 
weisen.  Es  liess  sich  hieraus  nichts  weiter  schliessen,  als  dass  der  Saft 
der  Thymus  die  chemischen  Charaktere  einer  „plastischen“  Flüssigkeit 
zeigt,  wofür  wir  schon  in  der  massenhaften  Production  von  Zellen  und 
Kernen  einen  sprechenden  Beweis  haben.  Neuerdings  sind  besonders 
die  Extractivstoffe  der  Thymusdrüse  wiederholt  von  v.  Gorup-Besanez, 
Frerichs  und  Staedeler6  untersucht  worden.  Gorup  glaubte  im 
Thvmussaft  eine  neue  organische  Base,  welche  er  Thymi n nannte,  ent- 
deckt zu  haben;  es  hat  sich  indessen  herausgestellt  (wie  Scherer  von 
Anfang  an  vermuthete7)  und  ist  auch  von  Gorup  eingeräumt  worden,  dass 
dieses  Thymin,  ebenso  wie  Scherer’s  Lienin,  mit  Leucin  identisch  ist. 
Es  fragt  sich  natürlich  auch  hier,  wie  hei  den  übrigen  Heerden,  in  denen 
man  jetzt  Leucin  gefunden  hat,  ob  es  Educt  oder  Product  sei.  Gorup  hat 
auch  Hypoxanthin  und  neben  Milchsäure  gewisse  flüchtige  Fett- 
säuren (Ameisensäure,  Essigsäure,  Buttersäure)  und  Bernsteinsäure 
im  Thymussaft  gefunden,  von  denen  indessen  ebenfalls  nicht  ausgemacht 
ist,  oh  sie  darin  präformirt  sind;  ist  dies  der  Fall,  so  sind  sie  vielleicht  nur 
Producte  des  Rückbildungsprocesses  der  Drüse.  Nach  Gorup,  Frerichs 
und  Staedeler  herrschen  unter  den  anorganischen  Elementen  die  Kali- 
verhindungen  über  die  Natronverbindungen , die  Phosphate  über  die 
Chlorverbindungen  vor. 

Für  die  Frage  nach  der  physiologischen  Bestimmung  der 
Thymus  ist  die  Betrachtung  der  Dauer  ihrer  Existenz  und  ihrer  verschie- 
denen Entwickelungsstadien  zu  verschiedenen  Lebenszeiten  und  unter 
verschiedenen  Verhältnissen  von  Wichtigkeit.  Die  Thymus,  deren  erste 
Anlage  in  eine  sehr  frühe  Embryonalepoche  fällt,  erreicht  ihre  höchste 
Entwickelung  erst  nach  der  Geburt,  wo  ihr  Gewicht  absolut  und  relativ 
zum  übrigen  Körper  am  grössten  wird,  sie  erhält  sich  eine  gewisse  Zeit 
in  ihrer  Blüthe,  und  unterliegt  dann  einem  langsamen  Involutionsprocess, 
welcher  oft  erst  in  späten  Lebensjahren  beim  Menschen  mit  dem  völligen 
Verschwinden  der  Drüse  endigt.  Die  Grösse,  welche  sie  erreicht,  wech- 
selt schon  unter  physiologischen  Verhältnissen;  nach  Simons  und  Ecker’s 
Beobachtungen  entwickelt  sie  sich  im  Allgemeinen  um  so  beträchtlicher, 
je  günstiger  die  Ernährungsverhältnisse  sich  gestalten.8  Mangelhafte  Er- 
nährung, mehr  aber  noch  Krankheiten,  hemmen  nicht  nur  ihre  Ent- 
wickelung, sondern  leiten  oft  schon  vor  der  Zeit  eine  plötzliche  Involution 
mit  der  begleitenden  „Fettmetamorphose“  ein.  Genauere  Beobachtungen 
hierüber  fehlen  noch.  Die  Involution,  welche  im  Normalzustände  beim 
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Menschen  in  der  Zeit  der  Pubertätsentwickelung,  oft  aber  aucli  erst 
längere  Zeit  nach  derselben  beginnt,  zeichnet  sieb  histiologisch  besonders 
durch  das  reichliche  Auftreten  von  Fett  und  die  Vermehrung  jener  con- 
centrischen  Körperchen  in  dem  quantitativ  mehr  und  mehr  sich  ver- 
ringernden Drüsensafte  aus.  Die  fettige  Entartung  treffen  wir  auch 
sonst  häufig  in  obsolescirenden  Geweben  und  Organen.  Das  Fett  er- 
scheint theils  frei  in  zahllosen  kleinen  Tröpfchen,  während  die  Kerne 
und  Zellen  schwinden,  theils  innerhalb  der  letzteren,  welche  auf  diese 
Weise,  wie  erwähnt,  zu  wahren  Fettzellen  werden.  Durch  eine  Zer- 
setzung des  Intercellularsaftes  scheinen  jene  concentrischen  Hüllen  zu 
entstehen,  während  zugleich  in  demselben  Bindegewebe  gebildet  wird, 
welches  ebenfalls  mit  Fett  infiltrirt  wird.  Endlich  schwindet  auch  die 
Membran  der  Gänge  und  Follikel,  so  dass  die  Structur  unkenntlich  wird. 
Das  in  den  Zellen  und  ausserhalb  im  Intercellularsaft  auflretende  Fett 
ist  nicht  als  von  aussen  abgelagertes,  durch  die  Blutgefässe  in  die  Drüse 
ti anssudirtes  zu  betrachten,  sondern  als  durch  chemische  Umsetzung 
der  eiweissartigen  Materien  des  Zelleninhaltes,  vielleicht  auch  des  Inter- 
cellularsaftes, gebildet,  wenn  es  nicht  vielleicht  in  letzteren  nur  durch 
Freiwerden  aus  zerstörten  Fettzellen  gelangt. 

Fragen  wir  nun  nach  der  aus  diesen  Thatsachen  abzuleitenden 
Function  der  Thymusdrüse,  so  lässt  sich  darüber  Folgendes  sagen. 
Ecker  stellt  die  allgemeine  Vermuthung  hin,  dass  in  der  Thymus  eine 
„Ernährungsessenz“  abgelagert,  ein  Depot  von  Material  errichtet  werde, 
welches  zu  Zeiten  mangelhafter  Zufuhr  von  aussen  zum  Ersatz  diene. 
Er  schliesst  dies  hauptsächlich  aus  dem  Umstande,  dass  die  Thymus  zur 
Zeit  des  grössten  Körperwachsthums  (nach  der  Geburt)  ihre  höchste 
Entwickelung  erreicht.  Abgesehen  davon,  dass  diese  Thatsache  zwei- 
deutig ist,  indem  man  ebensogut  zurZeit  des  grössten  Wachslhums  auch 
den  bedeutendsten  Verbrauch  eines  etwaigen  Nahrungsdepots  erwarten 
könnte,  und  eine  Eriibrigung  bei  so  grossem  Bedarf  weniger  wahrschein- 
lich ist,  wird  mit  der  Hypothese  Ecker’s  zu  wenig  erklärt.  Es  dünkt  mir 
wahrscheinlicher,  dass  mit  dem  stärksten  Ernährungsbedarf  des  Kindes 
auch  das  grösste  Bedürfnis  nach  einer  gewissen  Umwandlung  der 
plastischen  Stoffe  des  Blutes,  welche  eben  in  der  Thymus  stattfindet, 
verbunden  sei.  Mit  der  Grösse  der  Entwickelung  der  Thymus  hält  auch 
die  Intensität  der  Kern-  und  Zellenbildung  in  ihr  Schritt;  die  Ver- 
grösserung  des  Volumens  geschieht  hauptsächlich  auf  Rechnung  dieser 
morphologischen  Elemente.  Dass  nun  dieselben  blos  Nebenproducte 
der  chemischen  Saftmetamorphose  sind,  und  ohne  weitere  Verwendung 
wieder  zu  Grunde  gehen,  wie  Ecker  meint,  ist  im  höchsten  Grade  un- 
wahrscheinlich, vielmehr  mit  Bestimmtheit  vorauszusetzen,  dass  sie  doch 
auf  irgend  einem  Wege  ins  Blut  gelangen,  wie  schon  Hewson  vermuthete, 
um  zu  Blutzellen  zu  werden.  Der  Weg,  auf  welchem  die  Ueberfiihrung 
der  Thymuszellen  in  das  Blut  erfolgt,  scheint  mir  jetzt  nicht  mehr 
zweifelhaft,  es  sind  die  zahlreichen  Lymphgelässe  der  Thymus.  Bestätigt 
sich  Jendrassik’s  Ansicht,  dass  die  Thymus  ein  Aggregat  geschlossener 
Follikel,  erweisen  sich  diese  Follikel  an  allen  Orten  ihres  Vorkommens, 
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wie  es  sehr  wahrscheinlich  ist,  ais  elementare  Lymplulriisen,  d.  h.  als 
bläschenförmige  Endorgane  von  Lymphgefässen,  in  welche  sie  den  in 
ihnen  bereiteten  zellenreichen  Saft  überführen,  so  haben  wir  die  Thymus 
als  ein  Blutz eilen b ildungsorga n zu  deuten,  welches  in  der  Zeit  der 
kindlichen  Entwickelung  Milz,  Leber  und  Lymphdrüsen  in  ihrer  Function 
unterstützt.  Leber  die  Art  der  Communication  der  Lymphgefässe  mit 
den  Follikeln,  sowie  über  den  Modus  der  Entstehung  der  Thymuszellen, 
welche  wir  ohne  Weiteres  Lymph-  oder  farblose  Blutkörperchen  nennen 
können,  müssen  wir  von  weiterer  Forschung  ebenso  erschöpfende  Auf- 
klärung erwarten,  wie  über  die  analogen  Verhältnisse  in  allen  analogen 
Bildungen  des  Organismus. 

1 Während  lange  Zeit  dieThymus  als  ausschliesslich  dem  Menschen  und  den  Säuge- 
thieren  eigentümlich  betrachtet  wurde,  ist  ihre  Gegenwart  neuerdings  bei  allen  Wirbel- 
thierclassen  nachgewiesen  worden  (s.  Ecker.  Ic.,  Taf.  VI,  Fig.  5,  6,  7).  Dagegen  ist 
die  behauptete  Existenz  einer  zeitlebens  persistirenden  Thymus  bei  einigen  Säugetieren, 
besonders  den  winterschlafenden,  widerlegt  worden.  Die  für  eine  Thymus  gehaltene 
Di'iise  dieser  Thiere  ist  keine  solche,  sondern  eine  eigentümliche  Fettdrüse  ( Winter- 
schlafdrüse, Burkow),  welche  neben  dcrThymus  existirt  (vergl.  Ecker,  Hdwrtrbch.  d. 
Phys.  a.  a.  0.,  pag.  121).  — 2 Simon,  a physiological  essay  on  the  Thymus- gland. 
London  1844;  Ecker  a.  a.  0.;  Koelliker  a.  a.  0.  — 3 Jendrassik,  analom.  Unters, 
über  den  Bau  der  Thymusdrüse,  Sitzungsber.  d.  Wien.  Äkad.  1856,  Bd.XXII.  pag  75. 
— 4 lieber  die  chemische  Natur  der  durch  Jod  und  Schwefelsäure  sich  blau  färbenden 
thieris.chen  Materie  ist  seit  ihrer  Entdeckung  durch  Virchow  viel  discutirt  worden. 
Virchow  erklärte  sie  ursprünglich  für  identisch  oder  nahe  verwandt  mit  der  vegetabili- 
schen Cellulose,  wies  jedoch  später  selbst  nach,  dass  sie  durch  gewisse  Eigenschaften 
sowohl  von  dieser  als  vom  pflanzlichen  Stärkmehl  abweiche;  spätere  Beobachter  er- 
klärten sich  bald  mehr  für  ihre  Cellulose-,  bald  mehr  für  ihre  Stärkmehlnatur,  oder 
stellten  neue  ganz  abweichende  Ansichten  auf.  So  glaubte  Meckel  nachweisen  zu 
können,  dass  die  fragliche  Cellulosereaction  von  Cholesiearin  herruhre;  Friedreich  und 
Kekule,  welche  die  Amyloidsubsianz  aus  einer  Wachsmilz  in  grosserer  Menge  frei  dar- 
stellten, suchen  aus  dem  Verhalten  derselben  gegen  Reagentien  und  Elemeutaranalysen 
zu  beweisen,  dass  es  eine  eiweissartige  Substanz  sei,  während  sie  gegen  die  Cellulose- 
oder Stärkmehlnatur  besonders  einwenden,  dass  das  Amyloid  nicht  in  Zucker  ver- 
wandelt werden  könne.  Letzteres  ist  indessen  ganz  neuerdings  Paci.izky  an  den  con- 
centrisciien  Amyloidkörperehen  der  Prostata  bestimmt  gelungen,  wenn  auch  nicht  immer. 
Dass  die  fertige  Amyloidsubsianz  demnach  wirklich  eine  Art  Amylum  sei , scheint  mir 
unzweifelhaft,  während  ihre  wahrscheinliche  Entstehung  aus  Albuminaten  erklärlich 
macht,  dass  sie  in  gewissen  Entwiekehmgsstadien  sieh  diesen  ähnlich  verhält.  — 5 Ich 
fand  in  der  frischen  Kalbsihymus  18,5  — 21,8%  festen  Rückstand,  und  unter  diesem 
8%  Eiweiss,  von  welchem  freilich  ein  Theil  der  Kerne  und  Zellen  nicht  getrennt  werden 
konnte.  — 6 v.  Gorup- Besanez , Notiz  über  eine  neue  organ.  Basis  im  Gewebe  der 
Thymusdrüse,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  LXXX1X.  pag.  114;  über  die  ehern.  Be- 
siandiheilc  einiger  Drüsensäfte , ebendas.  Bd.  X C V 111.  pag.  1 ; Ererichs  u.  Staedeler, 
weitere  Beiträge  zur  Lehre  vom  Stoffwechsel , Muellers  Auch.  1856,  pag.  87.  — 
7 Sen  er  er  , Canst.  Jahresber.  1854,  pag.  118.  — 8 Ich  fand  bei  einem  Smonatiichen 
Embryo  eine  Thymus  von  enormem  Umlänge;  dieselbe  ging  bis  zum  Herzen  herab, 
am  Halse  in  die  Höhe  und  ging  noch  quer  über  beide  Lungenspitzen  weg.  Dieselbe  war 
so  strotzend  gelullt,  dass  bei  der  geringsten  Verletzung  ihrer  Substanz,  beim  Ansiechen 
eines  kleinsten  Läppchens  grosse  Mengen  eines  weissliehen,  dicken  Saftes  mit  den  be- 
schriebenen Elementen,  doch  sehr  spärlichen  concentrischen  Körperchen  abflossen. 


§•  40. 

Von  der  Schilddrüse.  Die  Schilddrüse  zeigt  einen  folliculösen 
Bau;  die  Drüsenelemente  sind  nicht  auf  einem  Ansführungsgang  auf- 
sitzende  halbkugelige  Blasen,  sondern  völlig  geschlossene  Säckchen 
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(Ecker,  Taf.  VI,  Fkj.  1 A),  nach  Art  der  Follikel  des  Darmes,  welche 
in  ein  bindegewebiges  Stroma  eingebettet,  von  ausserordentlich  zahl- 
reichen Blutgefässen  umsponnen  werden.  Der  Inhalt  der  Säckchen  ist 
ein  an  Zellen  und  Kernen  (1  B)  reicher,  eiweisshaltiger  Saft,  ähnlich 
dem  der  Thymus.  Nach  Koelliker  und  Ecker  bilden  im  Normalzu- 
stände die  Zellen  eine  regelmässige  Epilhelialschicht  an  der  Innenfläche 
der  Membran  der  Follikel;  nach  Anderen  dagegen  ist  die  Follikelhöhle 
gleichförmig  von  einem  an  Zellen  und  Kernen  reichen  Saft  erfüllt.  Ist 
Letzteres  der  Fall,  so  würde  die  Schilddrüse  in  ihrem  Bau  vollständig 
mit  der  Thymus  übereinstimmen,  vorausgesetzt,  dass  sich  Jendrassik’s 
Ansicht  über  deren  Struelur  bewahrheitet.  Von  einem  Ausführungsgang 
ist  keine  Spur  vorhanden.  Die  ganze  Drüse  ist  undeutlich  in  Lappen 
und  Läppchen  (Körner)  zerklüftet.  Auch  in  dem  Saft  dieser  Drüse  ist 
Leucin  und  Tyrosin,  von  Gorup  auch  Hypoxanthin,  Milchsäure  und  ßern- 
steinsäure  gefunden  worden. 

Die  Säckchen  der  Schilddrüse  entarten  so  häufig  zu  Cysten,  mit 
gleichzeitiger  chemischer  und  morphologischer  Degeneration  ihres  In- 
halts, dass  man  früher  gewisse  Stufen  dieser  llmbildung  für  physiologisch 
hielt,  während  Andere  umgekehrt  sich  verleiten  Messen,  auch  die  nor- 
malen Drüsenbläschen  für  derartige  pathologische  Cysten  zu  halten.  Die 
nähere  Beschreibung  dieser  Veränderungen  gehört  der  pathologischen 
Gewebelehre  an.  Nur  so  viel,  dass  als  Analogon  der  eoncentrischen 
Körperchen  der  Thymus  die  sogenannten  Coiloidmassen  der  Schilddrüse 
zu  betrachten  sind;  dies  sind  kugelige  oder  unregelmässig  geformte 
Massen  einer  eiweissarligen  Substanz.  Solche  Massen  füllen  in  der  Regel 
die  cystenarlig  erweiterten  Drüsenbläschen  aus. 

Wir  ersparen  dem  Leser  die  Aufzählung  der  mannigfachen  Hypo- 
thesen über  die  Function  der  Schilddrüse,  welche  sämmtlich  auf  miss- 
gedeuteten Thatsachen  oder  aphoristischen  Annahmen  beruhen.  Wie 
es  scheint,  ist  die  Thyreoidea  wie  die  Thymus  nichts  als  eine  Lymph- 
driise  von  der  Form,  welche  die  PEYER’sehen  Plaques  des  Darmes  und 
nach  Jendrassik  die  Thymus  im  Grossen  repräsenliren. 1 

1 Am  meisten  Eingang  hat  früher  die  Ansicht  gefunden,  die  Schilddrüse  stelle  zu 
den  Geschlechtsorganen  in  einer  functionellen  Beziehung.  Sie  beruht  auf  der  cousta- 
tirten  Anschwellung  dieses  Organs  während  der  Brunst  bei  einigen  Thieren  , der  viel- 
fach behaupteten  Vergrösserung  derselben  während  der  Schwangerschaft.  Bardeleren 
will  sogar  in  einem  Falle  bei  einem  Kaninchen  Zunahme  des  Geschlechtstriebes  nach 
der  Exstirpation  der  Drüse  beobachtet  haben!  Wie  nichtssagend  solche  Gründe  sind, 
liegt  auf  der  Hand.  Mit  derselben  Berechtigung  könnte  man  die  Leber  zu  den  Geschlechts- 
organen rechnen,  weil  bei  Schwangeren  häufig  icterische  Färbung  erscheint! 

§•  41. 

Von  den  Nebennieren.  Die  Nebennieren  bestehen  aus  zwei 
verschiedenen  Parenchymschichten,  einer  Rinden-  und  Markschicht, 
welche  sich  wesentlich  durch  ihre  Slructurverhältnisse  und  ebenso  jeden- 
falls, wie  besonders  Koelliker  hervorhebt,  durch  ihre  physiologische 
Function  unterscheiden.  Die  Rindensubstanz  zeichnet  sich  schon 
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durch  ihre  dunklere,  mehr  braunrothe  Färbung  von  der  mehr  grauen 
Mark^ubstanz  ab.  Die  erste  zerfällt  durch  radial  von  der  äusseren  Hülle 
zum  Mark  verlaufende  Bindegewebsstränge  und  Platten  in  längliche 
Fächer,  in  welchen  in  Reihen  hintereinander,  von  Blutgefässen  umstrickt, 
die  Drüsenelemente  liegen.  Dies  sind  offenbar  Zellen,  welche  namentlich 
in  dem  inneren  Theile  der  Corticalsubstanz  einzeln  liegen.  Weiter  nach 
aussen  trifft  man  elliptische,  grosse,  blasenförmige  Gebilde,  in  welchen 
man  deutlich  eine  grosse  Anzahl  von  Kernen  wahrnimmt.  Koelliker 
hält  dieselben  für  Aggregate  einzelner  Zellen  ohne  gemeinschaftliche 
Umhüllungsmembran,  Ecker  dagegen  für  Blasen  mit  mehrfachen  Kernen 
und  einem  feinkörnigen  Plasma  (Ecker,  Ic.  , Taf.  VI,  Fig.  8 A).  Die 
einzelnen  einkernigen  Zellen  enthalten  eine  feinkörnige  Masse,  häufig 
auch  Fett  in  kleineren  oder  grösseren  Tropfen,  welche  zuweilen  die 
ganze  Zelle  dicht  ausfüllen. 

Die  Mark  Substanz  zeichnet  sich  vor  Allem  durch  ihren  ausser- 
ordentlichen Nervenreichthum  aus;  zahlreiche  durch  die  Rindensub- 
stanz eintretende  Stämmchen  bilden  in  dem  bindegewebigen  Stroma  einen 
sehr  dichten  zierlichen  Plexus.  In  dem  Maschennetz  desselben  findet 
man  eine  Molecularmasse  mit  grösseren  kernartigen  Bläschen.  Koelliker 
sah  aber  auch  blasse,  eckige  Zellen  mit  schönen  Kernen  und  ein-  oder 
mehrfachen,  selbst  verästelten  Ausläufern,  welche  dasselbe  Ansehen  wie 
die  Ganglienzellen  der  Nervencentra  darboten,  und  auch  höchst  wahr- 
scheinlich als  multipolare  Ganglienzellen  zu  betrachten  sind. 

lieber  die  Function  dieses  eigenthümlichen  Organes  lässt  sich  zur 


Zeit  noch  kein  bestimmter  Aufschluss  gehen.  Die  Histiologie  der  Neben- 


nieren bietet  keine  festen  Anhaltpunkte;  wenn  auch  der  überraschende 
Nervenreichthum  der  sogenannten  Marksubstanz  auf  eine  nervöse 
Function  derselben  hindeutet,  so  ist  doch  mit  dieser  allgemeinen  Bezeich- 
nung so  gut  wie  nichts  erklärt.  In  neuester  Zeit  hat  man  auf  experi- 
mentellem Wege  das  Räthsel  zu  lösen  geglaubt,  und  aus  den  Erfolgen 
der  Versuche  nicht  allein  erschlossen,  dass  die  Nebennieren  eine  sehr 
wichtige  für  die  Erhaltung  des  Lebens  unentbehrliche  Function  haben, 
sondern  auch  Vermuthungen  über  diese  Function  geschöpft,  doch  sind 
sowohl  die  nächsten  Versuchserfolge  als  deren  Deutung  noch  Gegenstand 
des  Zweifels  und  Streites.1  Brown -Sequard  beobachtete,  dass  Thiere, 
denen  er  beide  Nebennieren  exstirpirte,  wenige  Stunden  nach 
,1er  Operation  meist  sehr  plötzlich  und  unter  Krampferscheinungen 
starben,  Kaninchen  im  Mittel  9 Std.,  Hunde  und  Kaizen  14  Std . , Meer- 
schweinchen 23  Std.  darauf,  während  Exstirpation  nur  einer  der  beiden 
Nebennieren  zwar  längere  Zeit  überlebt  wurde,  früher  oder  später  aber 
doch  meist  sehr  plötzlichen  Tod  herbeiführte.  Hieraus  folgerte  Brown- 
Sequaro,  dass  die  genannten  Organe  eine  zur  Integrität  des  Lebens  un- 
entbehrliche Function  haben.  Gegen  diese  Versuche  und  deren  Aus- 
legung wurden  sehr  bald  zunächst  von  Giutiolet,  später  von  Philipeai  x 
und  Harley  Einwände  erhoben.  Man  glaubte  nicht,  dass  der  von  Brown- 
Seolaro  beobachtete  schnelle  Tod  wirklich  Folge  der  Entfernung  der 
Nebennieren  sei,  sondern  durch  den  furchtbaren  Operations-Eingriff  an 
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sich  und  zwar  durch  die  davon  bedingte  Peritonitis,  Leberentzün- 
dung u.  s.  w.  verursacht  werde.  Gratiolet  führte  zu  Gunsten  dieser 
Erklärung  besonders  an,  dass  er  nach  Exstirpation  der  linken  Nebenniere 
allein  nie  Tod  erfolgen  sah,  wohl  aber  nach  Entfernung  der  rechten, 
welche  durch  herbeigeführte  Peritonitis  und  Leberentzündung  den  tödt- 
lichen  Ausgang  des  Versuches  veranlasst  habe.  Philipeaux  dagegen 
gründete  die  Widerlegung  Brown-Sequard’s  besonders  auf  den  Umstand, 
dass  er  weisse  Ratten  seihst  die  Exstirpation  beider  Nebennieren  sehr 
lange  Zeit  überleben,  einzelne  sogar  vollständig  genesen  sah.  Gegen 
diese  Einwände  hat  sich  Brown-Sequard  vertheidigt.  Er  machte  darauf 
aufmerksam,  dass  der  Tod  nach  Abtragung  beider  Nebennieren  in  der 
Regel  weit  früher  erfolge,  ehe  an  eine  Ausbildung  entzündlicher  Affectionen 
und  deren  Steigerung  bis  zur  tödtlichen  Akme  zu  denken  sei;  er  suchte 
ferner  durch  zahlreiche  Controleversuche  wahrscheinlich  zu  machen, 
dass  die  von  Gratiolet  u.  A.  beschuldigten  Nebenwirkungen  der  Opera- 
tionen an  sich  entweder  gar  nicht  oder  erst  nach  sehr  langer  Zeit  lödt- 
lich  sind.  Während  Kaninchen  die  Exstirpation  beider  Nebennieren  im 
Mittel  nur  9 Std.  überlebten,  trat  nach  Exstirpation  beider  Nieren  der  Tod 
im  Mittel  erst  38  Std.  nach  der  Operation  ein,  nach  absichtlicher  Ver- 
letzung, Quetschung,  Zerreissung  u.  s.  w.  der  Nierenvenen,  der  Hohlvenen, 
des  Peritoneums,  der  Leber  ohngefähr  72  Std.  darauf.  Ferner  behauptet 
er  gegen  Gratiolet,  durchaus  keinen  Unterschied  des  Erfolges  nach  ein- 
seitiger Entfernung  der  rechten  oder  linken  Nebenniere  beobachtet  zu 
haben.  Auf  ganz  überraschende  Weise  suchte  er  Philipeaux’s  Beobach- 
tungen von  langem  Fortleben  nach  Ausschneiden  beider  Nebennieren  zu 
entkräften;  diese  Vertheidigung  führt  uns  zugleich  auf  Brown-Sequard’s 
hypothetische  Erklärung  der  Todesursache  nach  der  in  Bede  stehenden 
Operation  und  somit  der  Function  der  Nebennieren.  Th.  Addison  be- 
schenkte die  Pathologie  mit  einer  neuen  Krankheitsform,  indem  er  unter 
dem  Namen  „bronzed  shinu  eine  eigenthümliche  ßroncefärbung  der  Haut 
beschrieb,  welche  nach  seiner  Beobachtung  die  regelmässige  Folge  einer 
intensiven  Erkrankung  der  Neben-nieren  sein  sollte.  Die  nähere  Prüfung 
dieser  Angabe  gehört  nicht  hierher;  nur  soviel,  dass  dieselbe  im  All- 
gemeinen wenig  Bestätigung  und  wenig  Glauben  fand.  Gerade  im  Gegen- 
theil  bezeichnet  Brown-Sequard  Addison’s  „grosse  Entdeckung  als  eine 
der  wichtigsten  unsres  Jahrhunderts“  und  knüpft  daran  seine  Theorie 
der  Nebennierenfunction.  Früher  war  er  zu  der  Ueberzeugung  gekommen, 
dass  nach  Exstirpation  der  Nebennieren  irgend  ein  giftiger  Stoff,  dessen 
Zerstörung  den  genannten  Organen  obliegt,  im  Blute  sieb  anhäufe,  und 
führte  als  Beweise  für  diese  Ansicht  an,  dass  nach  seinen  Versuchen  Blut 
von  Kaninchen,  welche  sich  in  Folge  der  Nebennierenexstirpation  in  der 
Agonie  befanden,  anderen  Kaninchen,  denen  nur  eine  Nebenniere  ent- 
fernt war,  injicirt  schnellen  Tod  herbeiführte,  während  umgekehrt  das 
Blut  gesunder  Kaninchen  solchen,  welche  nach  der  Operation  in  der 
Agonie  waren,  injicirt  das  Leben  noch  einige  Stunden  erhielt.  Später 
wollte  er  gefunden  haben,  dass  das  Blut  von  Thieren,  welche  der  Neben- 
nieren beraubt  waren,  mehr  Pigment,  als  das  Blut  gesunder  Thiere 
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enthalte  und  sich  im  Blute  in  Form  von  Plaques  ausscheide,  welche  die 
Capillaren  verstopften.  Die  dadurch  bedingte  Circulationsstörung  hält 
Brown-Sequard  jetzt  für  die  Todesursache,  die  Verhinderung  der  über- 
schüssigen Bildung  und  Ausscheidung  des  Pigments  für  die  physiologische 
Auf  gäbe  der  Nebennieren;  die  negativen  Erfolge  der  PmLiPEAUx’schen 
Versuche  erklärt  er  aus  dem  Umstand,  dass  dieser  Experimentator  an 
Albino-Thieren,  d.  h.  an  Thieren  ohne  Pigment,  operirt  habe. 

So  steht  jetzt  die  Sache.  Lässt  sich  auch  ohne  eigne  Experimente 
nicht  füglich  ein  ganz  entschiedenes  Unheil  abgeben,  so  muss  man  doch 
eingestehen,  dass  Brown-Sequard’s  Theorie  manche  sehr  bedenkliche 
Seite  hat,  besonders  was  die  eigentliche  Erklärung  der  Nebennieren- 
function betrifft.  Geben  wir  auch  zu,  dass  Brown-Sequard  wahrschein- 
lich gemacht  hat,  dass  die  Exstirpation  der  Nebennieren  schnell  Löd l lieh 
wirkt,  und  zwar  durch  den  Wegfall  einer  von  ihnen  ausgehenden,  für  das 
Leben  wichtigen  Thätigkeit,  so  sind  doch  die  Beobachtungen  über  den  Zu- 
sammenhang zwischen  Nebennierenexstirpation  und  Pigmentbildung,  sowie 
zwischen  Pigmentbildung  und  schnellem  Tod  durchaus  nicht  von  der  Art, 
dass  wir  ihnen  volles  Vertrauen  schenken  und  uns  hei  Brown-Sequard’s 
künstlicher  Theorie  beruhigen  könnten,  abgesehen  davon,  dass  wir 
ausser  Stande  sind,  uns  eine  bestimmte  Vorstellung  von  dem  Wesen  der  die 
Blutpigmentbildung  hemmenden  Thätigkeit  der  Nebennieren  zu  machen. 
Eine  sichere  Aufklärung  bleibt  künftiger  Forschung  Vorbehalten. 

4 Brown-Sequard,  rech,  ex  per.  sur  ln  phys.  et  pnth.  des  capsules  surrennies, 
Campt,  rend . 1856,  T.  XLIII.  pag.  422  n.  542;  Areh.  qen.  de  med.  1856,  Oct.  et  Nov. 
pag.  385  u.  572;  Campt,  rend.  1857,  T.  XI. IV.  pag.  246;  nouv.  rech,  sur  Fimportance 
des  fönet,  des  e.  surr.,  Journal  de  Phys.  1858,  T.  I.  pag.  160;  Campt,  rend.  1857, 
T.  XLV.  pag.  1036;  Gratiolet,  note  sur  les  e/fets , qui  suivent  l'ablaiion  des  c.  surr., 
Compt.  rend.  1856,  T.  XI. III.  pag. 468:  Philipeaux,  note  sur  Fexstirp.  d.c.  surr.,  eben- 
daselbst pag.  904  und  1155,  u.  T.  XLIV.  pag.  396, 

§•  42. 

Zu  den  Blutdrüsen  rechnet  man  noch  die  hypöphysis  cerebri , den 
Hirnanhang,  welcher  früher  meist  als  ein  Ganglion  angesehen  wurde. 
Ecker  hat  nachgewiesen,  dass  die  Slructur  desselben  ihn  entschieden  als 
ein  Analogon  der  oben  beschriebenen  Drüsen  Charakter isirt.  In  seinem 
bindegewebigen  Stroma  entdeckte  er  dieselben  blasigen  Gebilde  mit  einem 
feinkörnigen  und  kernartige  Gebilde  enthaltenden  Inhalte,  wie  er  sie  in 
den  Nebennieren  beschrieben  hat  (Ecker,  Ic Taf.  VI,  Fig.  9). 


PHYSIOLOGIE  DER  BLUTZELLEN. 

§•  43. 

Wir  haben  uns  im  Vorhergehenden  durch  einen  allgemeinen  Abriss 
der  Blutphysiologie  eine  Basis  für  die  weitere  Lehre  vom  thierischen 
Stoffwechsel  begründet.  Wir  haben  das  Blut,  soweit  es  möglich  war,  für 
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sich  betrachtet,  jedes  folgende  Kapitel  wird  uns  in  diesen  Centralheerd 
des  Zoochemismus  zurückführen  und  somit  einen  Theil  der  speciellen 
Blutphysiologie  bilden,  welche  wir  hier  auf  das  „innere  Blutleben“  und 
einige  vorläufige  Skizzen  von  der  Ernährungsmetamorphose  dieses  Saftes 
(§.  32)  beschränken  mussten.  Dass  dieses  „innere  Blutleben“  haupt- 
sächlich auf  einem  Wechselverkehr  zwischen  dem  Plasma  und  den  Zellen 
des  Blutes  beruht,  haben  wir  mehrfach  hervorgehoben  und  die  physika- 
lischen und  chemischen  Eigenschaften  der  letzteren,  in  welchen  wir  die 
Bedingungen  ihrer  vitalen  Actionen  suchen  müssen,  soweit  als  thunlich 
erläutert.  Es  bleibt  uns  noch  übrig,  eine  zusammenhängende  Biographie 
dieser  Gebilde  zu  gehen,  ihre  physiologischen  Schicksale  von  ihrer  Er- 
zeugung bis  zum  Untergange,  ihre  Rolle  im  comphcirten  Triebwerke  des 
Stoffwechsels  etwas  näher  zu  besprechen. 


§•  44. 

Genese  der  Blutzellen.  Die  erste  Erzeugung  von  Blutzöllen  im 
embryonalen  Organismus  und  die  Neubildung  derselben  durch  das  ganze 
Leben  hindurch  zum  Ersatz  der  slälig  zu  Grunde  gehenden  sind  ver- 
schiedene Processe.  Der  embryonale  Bildungsact  ist  genauer  erforscht, 
als  die  Entstehungsweise  der  Blutzellen  im  entwickelten  Körper.  Jene 
einfachen  kernhaltigen  Zellen,  welche  als  ersles  Organisationsproduct  des 
zur  Entwickelung  angeregten  Dotters  das  Baumaterial  für  alle  aus  Zellen 
hervorgehenden  Gewebe  und  deren  Gomplexe  darstellen,  sind  auch  die 
ersten  Anlagen  der  Blutkörperchen;  die  Embryonalzellen,  welche  wir  zu 
Nervenröhren,  oder  Muskelbündeln  u.  s.  w.  sich  zusammenreihen  und 
metamorphosiren  sehen,  sind  ursprünglich  vollkommen  identisch  mit 
denen,  welche  in  farbige  Blutzellen  sich  umwandeln.  Wir  werden  in  der 
Entwicklungsgeschichte  Zeit,  Ort  und  *Arl  der  ersten  Anlage  des  Gefäss- 
systems  und  seines  Inhaltes  im  Zusammenhang  mit  dem  Aufbau  des  ge- 
sammten  Organismus  erörtern,  hier  nur  den  Vorgang  der  Verwandlung 
eines  Theiles  jener  Bildungszellen  in  Blutkörperchen.  Der  Augenschein 
lehrt  uns,  «lass  ein  chemischer  Process  innerhalb  derselben  das  Wesen 
dieser  Metamorphose  ist;  wir  sehen  die  farblosen  Zellen  allmälig  eine  rothe 
Färbung  annehmen,  den  ursprünglich  trüben,  feinkörnigen  Inhalt  in  eine 
klare  Lösung  sich  verwandeln,  und  auf  diese  Weise  eine  kernhaltige 
rothe  Blutzelle  von  sphärischer  Gestalt  entstehen.  Die  Färbung  als  das 
Product  einer  chemischen  Umsetzung  der  Bildungsflüssigkeit  innerhalb 
der  Zelle  zu  dem  oben  von  uns  beschriebenen  farbigen  Ei  weisskörper  des 
Blutkörpercheninhaltes  zu  betrachten,  dünkt  uns  eine  physiologischere 
Auffassung,  als  von  einer  Infiltration  der  Bildungszellen  mit  fertigem 
Hämatin  zu  reden,  als  wenn  ein  Eindringen  dieser  hypothetischen  Materie 
von  aussen  erwiesen  oder  nur  wahrscheinlich  wäre.  Welche  Momente 
freilich  hier  eine  solche  Umsetzung  des  ursprünglich  überall  identischen 
Zelleninhaltes  hervorrufen,  während  ebenderselbe  sich  anderwärts  in 
Nervenmark  oder  Syntonin  verwandelt,  ist  ein  völliges  Räthsel,  das  dun- 
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kelste  Räthsel  der  Entwicklung  überhaupt.  Die  kleine  Zahl  dieser  direct 
aus  Embryonalzellen  gebildeten  Blutkörperchen  reicht  aus,  das  gleich- 
zeitig mit  ihrer  Erzeugung  formirte  Bahnennetz,  in  welchem  sie  bereits 
durch  das  Herz  in  circuJirender  Bewegung  erhalten  werden,  zu  erfüllen. 
Das  erste  Blut  besteht  lediglich  aus  diesen  kernhaltigen  Zellen  und  einer 
geringen  Menge  Intercellularflüssigkeit,  welche  die  ursprünglich  zu 
Strängen  verbundenen  Bildungszellen  in  den  Gelassen  von  einander  iso- 
lirt,  emulsirt.  Bei  dem  raschen  Wachsthum  des  embryonalen  Organismus 
ist  auch  eine  rasche  Vermehrung  des  Blutes  und  seiner  Formbestand- 
theile  erforderlich,  zu  welcher  der  Vorrath  primärer  Embryonalzellen 
nicht  mehr  ausreicht.  Es  beginnen  daher  die  vorhandenen  kernhaltigen 
Blutkörperchen  von  sich  selbst  aus  durch  Theilung,  wie  zuerst  Remak 
beobachtet  und  Koelliker  auf  das  Bestimmteste  nachgewiesen  hat,  sich 
zu  vermehren.  Eine  runde  Blutzelle  wird  elliptisch,  ebenso  ihr  Kern, 
der  Kern  spaltet  sich  in  zwei,  die  Zelle  schnürt  sich  biscuitförmig  ein  und 
zerfällt  so  in  zwei  •wiederum  kernhaltige  Zellen,  von  denen  jede  weiter 
sich  theilen  kann.  Die  Umwandlung  dieser  gekernten  Blutkörperchen  in 
die  biconcaven,  platten,  kernlosen  Scheiben  der  erwachsenen  Säugelhiere 
geschieht  durch  Verkleinerung  und  Abplattung  derselben,  während  der 
Kern  zerfällt  und  allmälig  verschwindet.  Eine  neue  Epoche  der  embryo- 
nalen Blutbildung  tritt  mit  der  Entwickelung  der  Leber  ein.  Koelliker 
und  E.  H.  Weber  haben  den  schon  oben  angedeuteten  interessanten 
Nachweis  geführt,  dass  die  Leber  von  ihrer  Entstehung  an  die  Production 
der  Blutzellen  übernimmt.  Vermehrung  durch  Theilung,  direete  Er- 
zeugung aus  Embryonalzellen  sind  nun  für  die  ganze  Lebenszeit  beendet. 
Ob  die  Thätigkeit  der  Leber  als  Blutzellenbildungsorgan  eine  ganz  selb- 
ständige, haben  wir  oben  als  zweifelhaft  betrachtet,  da  viele  Gründe 
dafür  sprechen,  dass  schon  heim  Embryo  mindestens  ein  Theil  der 
massenhaft  in  der  Leber  erscheinenden  farblosen  Zellen  aus  der  Milz 
stammt.  Noch  zweifelhafter  musste  die  Neubildung  von  Blutzellen  in 
der  Leber  des  gebornen  Organismus  erscheinen,  wie  oben  ausführlich 
besprochen  wurde.  Unzweifelhaft  dagegen  ist  die  Milz  von  ihrer  Ent- 
stehung an  durch  das  ganze  Leben  hindurch  der  Heerd  einer  lebhaften 
Blutzellenbildung;  wir  fügen  hier  noch  hinzu  und  werden  es  unten  aus- 
führlich beweisen,  dass  jedenfalls  auch  die  von  den  Lymph-  und  Chy- 
lusgefässen  massenweise  dem  Blute  zugeführten  farblosen  Zellen 
bestimmt  sind,  in  farbige  sich  umzuwandeln.  Milz  und  Lymphdrüsen 
(zu  denen  vielleicht  auch  Thymus-  und  Schilddrüse  zu  rechnen  sind) 
und  Chylusdrüsen  erzeugen  in  grossen  Mengen  identische  Zellengebilde, 
die  wir  als  farblose  Blutkörperchen  und  Lymphkörperchen  bezeichnen. 
Di  ese  Zellen  sind  die  Substitute  der  embryonalen  Bildungszellen  der 
Blutkörperchen  im  entwickelten  Organismus.  Sie  sind  sämmtlich 
bestimmt,  wenn  nicht  hindernde  Einflüsse  vorhanden  sind,  sich  in  rothe 
Körperchen  umzuwandeln,  ein  grosser  Theil  derselben  vollführt  diese 
Metamorphose  bereits  innerhalb  der  Leber  und  Milz,  vielleicht  auch 
innerhalb  der  Chylusgefässe,  ein  anderer  Theil  auf  seinem  Laufe  durch 
das  übrige  Blutgefässsystem.  Ein  Zugrundegehen  solcher  färb- 
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loser  Zellen  ist  noch  von  Keinem  direct  b eobachtet  word en; 
das  Zerfallen  des  Kernes,  welches  Einige  als  vorbereitende  Veränderung 
für  den  Untergang  betrachtet  haben,  ist  in  diesem  Sinne  nicht  erwiesen, 
kann  mit  demselben,  wie  uns  dünkt,  mit  besserem  Rechte  als  Beginn  der 
progressiven  Metamorphose  in  farbige  Zellen  gedeutet  werden.  Wir 
wollen  indessen  keineswegs  behaupten,  dass  wirklich  alle  farblosen  Blut- 
körperchen ihre  Bestimmung  erfüllen;  es  ist  wohl  denkbar,  dass,  wie 
Virchow  annimmt,  ein  Theil  derselben  als  eine  Art  Uebersclmss  zu  be- 
trachten ist,  welcher  (nach  Virchow  unter  den  Erscheinungen  fettiger 
Degeneration)  zu  Grunde  geht.  So  glaube  auch  ich,  dass  z.  B.  die  auf- 
gequollenen, theil  weise  fetthaltigen,  2 — 3 Mal  an  Durchmesser  die  far- 
bigen übertreffenden  Körperchen,  welche  man  besonders  im  Lebervenen- 
blute  an  trifft;,  nicht  mehr  zur  Umwandlung  in  farbige  Zellen  geeignet, 
sondern  bereits  in  der  Rückbildung  begriffen  sind.  Die  vielfach  ange- 
führte Identität  der  farblosen  Blutzellen  mit  den  Eiter-  und  Schleim- 
körperchen ist  kein  Beweis  gegen  ihre  progressive  Veränderung.  Die 
Annahme,  dass  die  farblosen  Zellen  bestimmt  sind,  in  farbige  über- 
zugehen, ist  alt,  die  Art  und  Weise  dieses  Ueberganges  ist  hypothetisch 
auf  sehr  verschiedene  Weise  interpretirt  worden.  Eine  ausführliche 
Kritik  dieser  Hypothesen  gehört  in  eine  specielle  Gewebelehre,  wir  geben 
hier  nur  diejenige  Theorie,  welche  uns  den  Thatsachen  am  entsprechend- 
sten scheint.  Die  Genese  der  farblosen  Zellen  ist  noch  nicht  vollständig 
klar  erforscht.  Die  noch  vor  Kurzem  allgemein  eingebürgerte  Annahme, 
dass  sie  nach  dem  bekannten  Schema  der  freien  Zellbildung  frei  in  den 
„plastischen“  Flüssigkeiten  des  Chylus,  der  Lymphe  um  einen  primären 
sich  consolidirenden  Kern  herumwüchsen,  ist  jetzt  auf  zahlreiche  sorg- 
fältige Studien  hin  wohl  von  allen  Anhängern  verlassen,  wie  die  freie 
Zellbildung  überhaupt.  Man  sucht  jetzt  die  Bildungsstätten  nicht  mehr 
in  der  freien  Flüssigkeit  auf  ihrem  Laufe  durch  die  Chylus-  und  Lymph- 
gefässe,  sondern  im  Innern  der  Drüsen  dieses  Gefässsystems,  und  zwar 
im  Innern  der  Follikel,  welche  die  Elemente  dieser  Drüsen  darstellen. 
Weiter  ist  man  jetzt  überzeugt,  dass  die  fraglichen  Zellen  auch  hier  nicht 
frei  wie  Niederschläge  in  der  die  Drüsen  durchströmenden  Flüssigkeit, 
sondern  unter  Vermittlung  bereits  vorhandener,  als  Mutterz  eilen 
fungirender  Zellen  entstehen.  Wir  haben  diesen  Satz  schon  bei  der 
Milz  aufgestellt  und  kommen  bei  Betrachtung  der  Lymphe  und  des  Chy- 
lus darauf  zurück;  dort  werden  wir  auch  näher  auf  den  Process  der 
Entstehung  eingehen.  Hier  nur  noch  die  wiederholte  Andeutung,  dass 
vielleicht  die  als  Bindegewebskürperchen  gedeuteten  Zellen,  welche 
das  Innere  der  Follikel  in  Form  eines  zarten  netzförmigen  Gerüstes 
durchsetzen,  die  Bildungsorgane  der  farblosen  Zellen  sind.  Die  Ver- 
wandlung dieser  farblosen  Zellen  in  rothe  Blutkörperchen  geht  nach 
unserer  Ansicht  in  derselben  Weise  vor  sich,  wie  die  Verwandlung  der  em- 
bryonalen Bildungszellen.  Der  Kern,  welcher  bei  der  Entstehung  der  farb- 
losen Zelle  seine  wichtige  Bolle  gespielt  hat,  beginnt  zu  zerfallen;  dieses 
Zerfallen  ist  der  Anfang  seiner  Auflösung,  nicht  aber,  wie  man  sonst 
meinte,  ein  vorbereitender  Act  zur  Vermehrung  der  Zelle  aus  sich.  Gleich- 
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zeitig  mit  dem  Zerfallen  und  Schwinden  des  Kernes  erhält  der  Inhalt 
eine  gelbliche  Färbung  durch  Bildung  der  farbigen  Blutkörperchenma- 
terie und  so  entsteht  zunächst  ein  sphärisches,  später  sich  abplattendes, 
rothes  Körperchen.  Es  wird  demnach  die  Hüllenmembran  des  farblosen 
zur  Hülle  des  farbigen  Körpers,  Inhalt  und  Kernmaterie  des  ersteren 
durch  chemische  Umsetzung,  vielleicht  unter  Ausscheidung  nach  aussen, 
zum  rothen  Zelleninhalt.  Die  Art  dieser  chemischen  Umsetzung  ist 
durchaus  noch  nicht  direct  erkannt,  indessen  lassen  sich  bereits  jetzt  aus 
den  von  Lehmann  gegebenen  Aufschlüssen  über  die  chemische  Consti- 
tution der  von  mir  entdeckten  Krystallsubstanz  in  den  Blutkörperchen 
Vermuthungen  schöpfen,  dass  sowohl  die  Eiweisskörper  als  auch  die  F ette 
sich  gleichmässig  an  der  Herstellung  der  krystallisirenden  Materie  be- 
theiligen, mag  diese  nun  eine  einfache  oder  eine  gepaarte  oder  salzartige 
Verbindung  sein.  Die  Uebergangsstufen  der  farblosen  Zellen  in  farbige 
sind  direct  zu  beobachten,  und  zwar,  wie  ich  mich  auf  das  Bestimmteste 
überzeugt  habe,  am  einfachsten  in  der  Milz.  Jedes  Object  aus  der 
„Milzpulpa“  zeigt  unter  dem  Mikroskop  zahlreiche  Ueber- 
gangsstufen. Man  findet  in  beträchtlicher  Anzahl  farblose  Körperchen 
von  verschiedener  Grösse  mit  deutlich  schwachgelblicher  Färbung,  bei 
einigen  derselben  ist  deutlich  ein  einfacher  Kern,  bei  anderen  statt  dessen 
mehrfache  feine  Körnchen,  bei  anderen  ein  gleichförmiger  Inhalt  zu 
sehen;  ihnen  zunächst  scheinen  die  zahlreichen  blassen  Körperchen  zu 
stehen,  an  welchen  kaum  erst  eine  Andeutung  des  centralen  Schattens 
zu  sehen  ist.  Die  höchste  Staffel  bilden  die  scharf  conlourirten  intensiv 
gefärbten  Blutkörperchen.  Koelliker,  welcher  den  hier  verlheidigten 
Modus  der  Metamorphose  zuerst  scharf  ausgesprochen  und  durch  treff- 
liche Beobachtungen  gestützt  hat,  beschränkte  denselben  freilich  auf  die 
kleinen  Chyl uskörperchen,  welche  der  ductus  thoracicus  dem 
Blute  zuführt,  während  er  ausdrücklich  die  grösseren  Chyluskörperchen 
zum  Untergange  bestimmt  hielt,  und  namentlich  eine  Umwandlung  der 
in  Leber  und  Milz  gebildeten  farblosen  Zellen  zu  Blutkörperchen  be- 
zweifelte. Neuerdings  giebt  Koelliker  zwar  die  Umwandlung  farbloser 
Zellen  in  farbige  für  die  Milz  säugender  Thiere  zu,  stellt  sie  aber  für  die 
Milz  erwachsener  Thiere  immer  noch  entschieden  in  Abrede.  Doch 
erscheint  uns  dieser  Zweifel  keineswegs  gerechtfertigt  durch  die  Ver- 
muthung  Koelliker’s,  dass  die  „farblosen  Körperchen  der  Milz-  und 
Lebervene  aus  dem  Milzparenchym  stammen  und  nur  zufällig  in’s  Blut 
aufgenommene  Besandtheile  seien“.  Einmal  haben  wir  bereits  ein  be- 
sonderes extravasculäres  Milzparenchym  in  Abrede  gestellt  und  die  Auf- 
fassung eines  con stauten  Elementes  des  Milzvenenblules  als  eines  zu- 
fälligen als  äusserst  bedenklich  bezeichnet.  Zweitens  ist  aber  auch  die 
Zufälligkeit  dieser  Elemente,  wenn  wir  diesen  unphysiologischen  Begriff 
statuiren  wollen,  kein  Einwand  gegen  ihre  Bestimmung  zu  farbigen 
Körperchen;  es  scheint  uns  hier  weit  mehr  erlaubt,  schon  aus  der  Ana- 
logie diese  Deutung,  als  eine  zwecklose  Production  so  massenhafter  farb- 
loser Zellen  in  der  Milz  anzunehmen.  Drittens  ist  a priori  äusserst 
unwahrscheinlich,  dass  die  Bedeutung  der  in  gleichen  Formen  und 
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Mengenverhältnissen  hei  erwachsenen  wie  bei  jungen  Thieren  sich 
findenden  farblosen  Zellen  der  Milz  bei  beiden  Altersclassen  so  ver- 
schieden sein  sollte.  Da  ich  mich  aber  direct  von  der  Metamorphose 
eines  Theiles  derselben  bereits  innerhalb  der  Milz  (auch  hei  erwachsenen 
Thieren)  überzeugt  habe,  so  ist  für  mich  nicht  das  geringste  Bedenken 
vorhanden,  dieselbe  Bestimmung  auch  auf  die  übrigen  zu  übertragen. 
Dass  einzelne  diese  Bestimmung  nicht  erreichen,  ist  allerdings  wahr- 
scheinlich; wäre  dies  aber  die  Mehrzahl,  so  müsste  man  doch  wohl  bei 
der  enormen  Zufuhr  dieser  Gebilde  zum  Gesammtblut  häufiger  und  mit 
grösserer  Bestimmtheit  „untergehende  farblose  Körperchen“  treffen.1 

1 Die  erste  sorfältige  Arbeit  über  die  Genese  der  Blinzelten  ist  ohnstreitig'  die  von 
Koelliker  (Henle  und  Pfeufer’s  Ztmchr.  1846,  ßd.  IV.  pag.  112).  In  dieser  findet  man 
zugleich  eine  scharfsinnige  Kritik  aller  früheren  Beobachtungen  und  Hypothesen  über 
diesen  Punkt.  In  Betreff  des  Ueberganges  der  ,, Chyluskörperchen“  in  Blutkörperchen 
hat  Koeli.iker  das  entschiedene  Verdienst,  die  von  früheren  Forschern  überschätzte 
Rolle  des  Kernes  genauer  erkannt  zu  haben.  Während  Einige  den  Kern  allein  nach  Auf- 
lösung der  äusseren  Zellmembran  und  des  Zelleninhaltes  zum  Blutkörperchen  werden 
Hessen.  H.  Mueller  (Henle  und  Pfeueer’s  Ztschr.  Bd.  III.  pag.  204)  wenigstens  den 
Zelleninhalt  schwinden,  und  durch  das  Anlegen  der  Zellmembran  an  den  Kern  die 
Bin  tzelle  entstehen  Hess,  hat  Koelliker  erwiesen,  was  Nasse  (Wagner’s  Hdrvrtrb.  d. 
P/njs.  Bd.  I.  Art. : Blut,  pag.  194  u.  f.)  schon  aus  Beobachtungen  erschlossen  hat,  dass 
das  ganze  Chyluskörperchen  zum  Blutkörperchen  wird,  in  welchem  derKern  zu  Grunde 
geht.  Nur  möchten  wir  das  Verschwinden  des  Kernes  nicht  als  eine  einfache  Vernich- 
tung desselben  betrachten,  sondern  glauben,  dass  diese  Auflösung  des  Kernes  Folge 
einer  chemischen  Umsetzung  ist,  dass  die  Kernmaterie  oder  das  Product  ihrer  Um- 
setzung wesentlich  mit  an  der  Erzeugung  des  organischen  farbigen  Inhaltes  der  fertigen 
rothen  Blutzelle  betheiligt  ist.  Die  gegebene  Darstellung  der  ßlutkörperehengenese  gilt 
zunächst  nur  für  den  Menschen  und  die  Säugethiere,  die  Hauptsätze  derselben  bestätigen 
sich  aber  auch  für  alle  Wirbelthiere , besonders  was  die  erste  Entstehung  der  Blut- 
körperchen betrifft,  ln  welcher  genetischen  Beziehung  die  grossen  elliptischen  -Blut- 
körperchen der  nackten  Amphibien  zu  den  kleinen  farblosen  Zellen  stehen,  bedarf  noch 
genauerer  Untersuchungen.  Dass  erstere  nicht  einen  persistirenden  Kein  haben,  sondern 
das  unter  dem  Mikroskop  hervortretende  kernartige  Gebilde  nur  ein  Product  chemischer 
Umsetzung  des  organischen  Zelleniuhaltes  ist,  haben  wir  bereits  oben  zu  beweisen 
uns  bestrebt. 

§.  45. 

Function  und  Schicksale  der  Blutzellen.1  Es  ist  bereits 
wiederholt  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  auf  die  Wichtigkeit  der 
morphologischen  Elemente  des  Blutes  hingedeutet  worden.  Wir  haben 
den  Salz  aufgestellt,  dass  der  Stoffverkehr  zwischen  den  Zellen  und  der 
Intercellularflüssigkeit  dieses  Saftes  das  wesentlichste  Moment  der  physio- 
logischen Leistungen  desselben  ahgebe.  Es  wäre  hier  der  Ort,  die 
speciellen  Belege  für  diesen  Salz  beizubringen,  die  Geselze  dieses  Ver- 
kehrs, physikalische  und  chemische  Erscheinungen  des  Blutzellen- 
„lebens“  zu  erörtern.  Leider  steht  aber  die  Physiologie  auch  iu  diesem 
Punkte  noch  ganz  im  Anfänge  der  Forschung.  Wir  sind  freilich  zu  der 
sicheren  Erkenntniss  gekommen,  dass  physikalische  und  chemische  Vor- 
gänge das  Wesen  jeder  Zellenthätigkeit  und  so  auch  der  Blutzellenthätig- 
keit  bilden,  wir  belächeln  die  Begnügsamkeit  einer  früheren  Schule, 
welche  sich  beruhigen  zu  dürfen  glaubte,  wenn  sie  den  Blutkörperchen 
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eine  ,;specifische  Vitalität“  vindicirte,  und  dieser  dunkeln  Dynamis  alle 
noch  dunkleren  Geschäfte  derselben  aufbürdete,  oder  gar  die  Blutkörper- 
chen als  thierische  Wesen  ansah;  allein  diese  negative  Erkenntniss  hat 
uns  nur  um  so  klarer  die  Lücke  gezeigt,  welche  die  nüchterne  Forschung 
mit  Thatsachen  auszufüllen  hat.  Solche  Thatsachen  besitzen  wir  nur 
erst  wenige,  so  spärliche,  dass  eine  hypothetische  Combination  derselben 
zu  einer  exacten  Physiologie  der  Blutzellen  noch  immer  unzulässig 
erscheint. 

Die  Blutzellen  sind  chemische  Laboratorien;  jede  dersel- 
ben hat  eine  bestimmte  Reihe  chemischer  Umwandlungen  gewisser  Stoffe 
in  sich  hervorzubringen,  in  denen  ihre  Lebensaufgabe  besteht,  nach  deren 
einmaligem  Ablauf  wahrscheinlich  ihre  Existenz  beendigt  ist,  oder  viel- 
leicht richtiger:  durch  deren  letzten  Act  nothwendigerweise  ihr  Unter- 
gang herbeigeführt  wird.  Es  sind  nämlich  zwei  Möglichkeiten  vorhanden. 
Entweder  sind  die  Blutzellen  nur  ephemere  Gebilde,  welche,  sobald  sie 
die  Stoffe,  welche  sie  constituiren,  in  der  gehörigen  Weise  mit  Hülfe 
äusserer  Zuthaten  verarbeitet  haben,  sich  autlösen  und  ihre  Producte 
dem  Plasma  zu  weiterer  Verwendung  übergehen,  oder  aber  die  Blutzellen 
persistiren  eine  längere  Zeit  als  Zellenindividuen,  erhalten  vom  Plasma 
immer  neue  Zufuhr  rohen  Materials,  gehen  fortwährend  durch  ihre  Wände 
fertige  Producte  ah,  und  lösen  sich  erst  auf,  wenn  sie  durch  längeren 
Ablauf  dieses  Wechselverkehrs  gewissermaassen  abgenutzt  sind.  Keine 
dieser  beiden  Möglichkeiten  lässt  sich  erweisen.  Doch  scheint  uns  aus 
mehreren  Gründen  die  erstere,  die  ephemere  Existenz,  plausibler;  in  dem 
Worte  ephemer  liegt  natürlich  durchaus  keine  nähere  Zeitbestimmung, 
wir -wollen  damit  nur  bezeichnen,  dass  die  Zelle  nur  während  einer 
solchen  chemischen  Metamorphosenreihe  besteht;  wie  lange  aber  dieselbe 
dauert,  lässt  sich  nicht  schätzen.2  Ein  Blutkörperchen  kann,  ehe  sein 
Inhalt  reift,  ein  Mal  oder  viele  Male  eine  ganze  Kreisbahn  vollenden,  und 
wiederholt  dabei  die  Lungen  z.  B.  passiren,  in  denen  es  ein  wichtiges 
Agens  für  seinen  Mikrochemismus  im  Innern  erhält.  Die  Wahrschein- 
lichkeitsgründe für  diese  Annahme  sind  folgende.  Erstens  deutet  der 
Untergang  des  Kernes  in  der  Blutzelle  auf  eine  kürzere  Lebensdauer; 
zweitens  sehen  wird  anderwärts,  wo  freie  Zellen  als  chemische  Heerde  zur 
Production  gewisser  Mischungen  dienen,  die  Zellen  durch  diese  Thätig- 
keit  zu  Grunde  gehen,  die  Producte  durch  Auflösung  ihrer  Wände  frei 
werden.  Wir  erinnern  an  die  Labzellen  des  Magens,  an  die  Zellen  der 
Milchdrüsen,  an  die  der  Talgdrüsen,  vor  Allem  auch  an  die  Saamenzellen; 
vielleicht  gehören  noch  eine  Menge  anderer  Zellen  hierher,  welche  man 
bisher  noch  als  permanente  betrachtet.  Die  Zellen  der  Labdrüsen  ent- 
stehen in  deren  Grunde,  rücken,  während  sie  in  sich  ihren  Inhalt  reifen, 
nach  oben,  lösen  sich  auf  der  Schleimhautoberfläche  auf,  um  ihren  In- 
halt als  Magenfermenl  zu  ergiessen.  Die  Milchzellen  füllen  sich  mit 
Fett  u.  s.  w.,  ergiessen  ihren  Inhalt  in  den  Milchcysternen  in  die  Inter- 
cellularflüssigkeit, wo  er  häufig  noch  als  Colostrumkörperchen  vereinigt 
bleibt,  während  sie  selbst  sich  auflösen.  Man  könnte  der  Schlussfolgerung 
aus  solchen  Analogien  entgegenstellen,  dass  nach  bisheriger  allgemeiner 
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Anschauung  in  der  Leber  nicht  jede  Zelle  des  secernirenden  Parenchyms 
sich  auflöst,  wenn  sie  den  vom  Blute  empfangenen  Rohstoff  verarbeitet 
hat,  sondern  dass  ihr  Product  von  Zelle  zu  Zelle  wie  in  den  Pflanzen 
filtrirt  und  so  in  die  Kanäle  geleitet  wird;  allein  eine  lange  Existenz  mit 
fortgesetzter  Filtrirthätigkeit  ist  jetzt  auch  für  die  Leberzelle  unwahr- 
scheinlich geworden.  Erstens  sprechen  die  Beobachtungen  Beale’s,  durch 
welche  die  Identität  der  Leberzellenanordnung  mit  der  anderer  Drüsen- 
epithelien  erwiesen  ist,  gegen  eine  solche,  zweitens  zeigt  uns  schon  das 
häufige  Vorkommen  mehrkerniger  Leberzellen,  dass  sie  in  lebhafter  Ver- 
mehrung, welche  nur  zum  Ersatz  der  durch  die  Thätigkeit  zu  Grunde 
gehenden  bestimmt  sein  kann,  begriffen  sind.  Ein  dritter  Grund,  welcher 
uns  gegen  eine  längere  Benutzung  derselben  Blutzellen  zu  sprechen 
scheint,  ist  die  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  erwiesene  fort- 
währende enorme  Production  neuer  Zellenembryonen  (farblose  Blutkör- 
perchen) und  fertiger  Zellen.  Dieser  beträchtlichen  Regeneration  muss 
ein  beträchtlicher  Verbrauch  an  Zellen  entsprechen,  und  dieser  erklärt 
sich  am  einfachsten,  wenn  wir  die  Entstehung  einer  Zelle  als  Product  des 
Anfangs  einer  chemischen  Processkette  im  Blute  betrachten,  deren  Ende 
ebenso  nothwendig  der  Existenz  der  Zelle  ein  Ende  setzt.  Endlich  lässt 
sich  vielleicht  noch  aus  der  Natur  des  Inhalts  der  farbigen  Blutkörperchen 
ein  Argument  für  unseren  Satz  ableiten.  Wir  haben  oben  gesehen,  dass 
der  wesentliche  Bestandtheil  der  fertigen  rothen  Blutzelle  ein  ganz  eigen- 
thümlicher  gefärbter  Proteinkörper  ist,  welchen  seine  Eigenschaft,  unter 
gewissen  Bedingungen  in  Krystallform  überzugehen,  vor  allen  anderen 
verwandten  Stoffen  auszeichnet.  Wir  wissen  aus  mikrochemischen  Ex- 
perimenten, dass  dieser  StolT  nur  durch  Zerstörung  der  Hülle  frei  wird, 
ms  Plasma  übergeht,  wir  sehen,  dass  die  Blutzelle  zwar  endosmotischem 
Verkehre  sehr  zugänglich  ist,  es  ist  aber  nicht  erwiesen,  dass  derselbe 
sich  auch  auf  den  Austausch  von  Eiweisskörpern  erstreckt,  dass  also, 
wenn  wir  z.  B.  die  Intercellularflüssigkeit  durch  Salzlösungen  concen- 
trirter  machen,  ein  endosmotischer  Lebergang  jenes  Proteinkörpers  in  das 
Plasma  stattfindet.  Es  scheint  also,  als  wenn  die  eigenthümliche  Materie, 
welche  die  Blutzelle  in  sich  bereitet,  auch  in  ihr  verbliebe,  und  nicht 
etwa  gegen  Austausch  von  gewöhnlichem  Eiweiss  fortwährend  nach 
aussen  träte,  wie  Manche  anzunehmen  geneigt  sind.  Nach  alledem 
machen  wir  uns  von  dem  Lebenslaufe  einer  Blutzelle  folgende  Vorstel- 
lung: Ihre  Entstehung  als  primitive  farblose  Zelle  ist  das  Resultat  eines 
chemischen  Processes,  es  tritt  irgendwo  unter  noch  unbekannten  Be- 
dingungen eine  bestimmte  Mischung  von  Wasser,  Eiweissstoffen,  Fett  und 
Mineralstoffen  in  der  Form  eines  solchen  Körperchens  zusammen,  diffe- 
renzirt  in  Kern,  Inhalt  und  Hülle.  Diese  Mischung  ist  aber  vermöge  der 
Eigenschaften  einer  Zelle  nicht  von  aussen  isolirt,  sondern  die  chemische 
Verwandtschaft  wirkt  durch  die  Hülle  hindurch,  mit  anderen  Worten: 
die  neugebildete  Zelle  ist  kein  abgeschlossener  chemischer  Heerd,  wel- 
cher alle  Substrate  und  alle  Bedingungen  zu  seiner  weiteren  Metamor- 
phose in  sich  von  Anfang  an  enthält,  sondern  es  müssen  von  aussen 
her  neue  Stolle  und  Bedingungen  zur  Fortführung  der  Veränderungen, 
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für  welche  die  ursprüngliche  chemische  Constitution  nur  einen  Factor 
bildet,  hinzutreten.  Wir  kennen  aber  weder  diesen  einen  inneren  Factor, 
noch  die  äusseren  Factoren  hinlänglich  genau,  um  etwa  den  Gang  des 
Chemismus  vorzeichnen  zu  können.  Wir  sehen  nur  die  Empfindlich- 
keit der  Blulzelle  gegen  Mischungsveränderungen  der  äusseren  Flüssig- 
keit an  ihrer  Formveränderung;  erwiesen  ist  ferner  eine  chemische  Be- 
ziehung zu  den  Gasen  des  Blutes,  die  chemische  Aufnahme  des  Sauer- 
stoffs in  die  Zellen,  und  das  Eintreten  chemischer  Veränderungen  in 
F’olge  dieser  Aufnahme.  Letztere  insbesondere  gehen  aus  den  bereits 
früher  erörterlen  Thalsachen  hervor,  werden  namentlich  auch  erwiesen 
durch  die  Beobachtungen  Bruches,  welcher  auch  an  frei  gelöstem  Blut- 
zelleninhalte Farbeveränderungen  durch  Einwirkung  von  Sauerstoff  und 
Kohlensäure  einlrelen  sah.  Die  unten  zu  erörternden  interessanten  Be- 
ziehungen der  Blutzellen  zum  Ozon,  ihr  enormes  Absorptionsvermögen 
für  erregten  Sauerstoff,  legen  den  Gedanken  nahe,  dass  auch  diese  ihre 
chemische  Eigentümlichkeit  im  lebenden  Blute  zur  Geltung  kommt.  Die 
Blutzelle  wird  auf  ihrer  Bahn  durch  das  Gefäs.ssystem  verschiedenen 
äusseren  Einwirkungen  ansgesetzt,  die  äusseren  Bedingungen  zu  ihrer 
Metamorphose  wechseln  in  verschiedenen  Gelassprovinzen;  der  Sauer- 
stoff tritt  in  den  Lungen  zu  ihr,  in  den  Capillaren  des  Darmes  treten 
Elemente  der  Nahrung  in  das  Plasma  und  somit  an  sie  selbst  heran  u.  s.  w. 
Die  evidenteste  äussere  Erscheinung  der  in  der  Blutzelle  vor  sich  gehenden 
chemischen  Umsetzungen  ist  schon  die  Umwandlung  der  farblosen  in 
eine  roth  gefärbte  unter  Verschwinden  des  Kernes,  unter  Veränderung 
der  Form;  wir  wissen,  dass  dieselbe  wesentlich  auf  der  Erzeugung  jenes 
specifischen  Ei weisskörpers,  aus  welchem  das  Hämatokrystallin  entsteht, 
beruht,  mögen  wir  denselben  nun  als  farbig  oder  als  durch  einen  be- 
sonderen Farbstoff  getränkt  betrachten.  Die  Behauptung,  eine  farblose 
Zelle  werde  zur  farbigen  durch  Imbibition  von  Farbstoff,  die  wir  noch 
hier  und  da  lesen,  ist  eine  irrige,  unphysiologische.  Es  ist  der  wesent- 
liche ,, Lebensact“  der  Zelle,  mithin  auch  der  wesentliche  Zweck  der- 
selben, aus  ihren  ursprünglichen  Elementen  mit  Hülfe  der  nur  theihveise 
bekannten  äusseren  Momente  eine  bestimmte  chemische  Mischung,  von 
deren  Natur  uns  die  jetzigen  chemischen  Hülfsmittel  nur  eine  oberfläch- 
liche, physiologisch  kaum  verwerthbare  Kennlniss  verschaffen,  zu  bilden. 
Wir  sind  nicht  im  Stande,  den  Blutzelleninhalt  in  einer  bestimmten 
Phase  seiner  stätigen  Metamorphose  zu  erfassen  und  seine  Constitution, 
wie  sie  eben  in  diesem  Moment  ist,  chemisch  genau  zu  eruiren,  ge- 
schweige dass  wir  die  Metamorphose  Schritt  für  Schritt  verfolgen  und 
ihre  Beendigung,  die  lnhaitsconstitulion  der  völlig  reifen  Zelle  erkennen 
und  erklären  könnten.  — Es  ist  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  die  che- 
mischen Vorgänge  in  der  Blulzelle  nicht  ohne  Nebenproducte  vor  sich 
gehen,  dass  dieselbe  nicht  allein  aufnimmt,  sondern  dass  sie  auch  gewisse 
Abfälle  nach  aussen  abgiebt.  Art  und  Entstehung  derselben  sind  gänzlich 
unbekannt;  jedenfalls  liegt  in  den  „Extraktivstoffen“  des  Blutes  mancher 
Stoff  verborgen,  welcher  auf  diese  Weise  aus  dem  Chemismus  der  Blut- 
zelle hervorgegangen  ist.  Ob  vielleicht  die  Kohlensäure  des  Blutes  theil- 
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weise  als  ein  Product  der  Zellen  zu  deuten  ist,  lässt  sich  nicht  entscheiden; 
Wenn  Märchand  im  Blute  ausserhalb  des  Organism us  durch  Hinein- 
leiten von  Sauerstoff  keine  Kohlensäure  erzeugen  konnte,  so  ist  dies  kein 
Beweis  dagegen.  Das  Endresultat  der  ganzen  ßlutzellenvegetation , die 
chemische  Mischung,  welche  den  reifen  Blutzelleninhalt  darstellt,  ist  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  eine  solche,  wie  sie  zur  unmittelbaren  Verwen- 
dung lur  bestimmte  Ernährungszwecke  erforderlich  ist,  ein  gargemachtes 
Ernährungsmalerial.  Diese  Bezeichnung  darf  nicht  so  missverstanden 
werden,  als  wenn  die  Blutzellen  die  Quintessenz  eines  Ernährungsmaterials 
xar  £±o%tjv,  welches  alle  Gewebe  zu  bilden  und  regeneriren  im  Stande 
wäre,  erzeugten.  Wir  haben  uns  vielmehr  vorzustellen,  dass  von  den 
mannigfachen  Elementen,  welche  das  Blut  von  der  Aussenwelt  aufnimmt, 
einzelne,  wie  z.  B.  gewisse  Salze,  Wasser,  unverändert  in  bestimmten 
Proportionen  an  die  Gewebe  zur  Ernährung  wieder  abgegeben  werden, 
andere  dagegen,  und  hierher  gehören  vor  Allem  die  Ei  weisskörper,  erst 
gewisse  Uebergangsstufen  durchlaufen  müssen,  bevor  sie  eine  zur  Er- 
nährung taugliche  Constitution  erhalten;  und  zwar  sind  offenbar  in  ver- 
schiedenen Geweben  und  Organen  verschiedene  llmwandlungsproducte 
| erforderlich.  Eine  bestimmte  Art  dieser  vorbereitenden  Metamorphosen 
an  gewissen  Stoffen  hervorzubringen,  hallen  wir  für  die  Aufgabe  der  Blut- 
zellen. Etwas  Näheres  können  wir  durchaus  nicht  über  Art  und  Zweck 
dieses  Zellenproductes  angeben;  für  welche  Gewebe  es  bestimmt,  ob  es 
unmittelbar,  wie  es  aus  den  Zellen  kommt,  an  dieselben  abgegeben  wird, 
alles  dieses  sind  Rätlisel,  an  denen  sogar  die  Hypothese  noch  gänzlich 
scheitert,  zu  deren  Lösung  das  erste  Erforderniss  die  genaue  Erkenntniss 
der  Natur  jenes  Productes  selbst  ist. 

Wir  vermuthen,  dass  die  Zelle  ihr  reifes  Product  zur  weiteren  Ver- 
wendung ahgiebt,  indem  sie  selbst  zu  Grunde  geht,  sich  auflöst,  wie  die 
reife  Saamenzelle,  dass  in  der  Reife  seihst,  in  einer  gewissen  Phase  der 
chemischen  Umsetzungen  in  ihr  auch  die  Bedingungen  für  die  Aufhebung 
der  von  ihren  Bestandtheilen  angenommenen  Zellenform  liegen.  Auch 
die  Hüllenmembran  gehört  ja  zu  den  Mischungselementen  der  ßlutzelle, 
und  verändert  sich,  wie  schon  die  Differenzen  ihres  mikrochemischen 
I Verhaltens  lehren,  mit  der  fortschreitenden  Entwickelung  der  Zelle.  Ob 
sie  nach  der  Auflösung  der  letzteren  zur  Ernährung  dient,  oder  der  re- 
gressiven Metamorphose  anheimfällt,  wissen  wir  nicht.  Ebenso  müssen 
wir  uns  bescheiden,  Aufschlüsse  über  den  Ort,  wo  diese  Auflösung  der 
Blutzellen,  die  wir  als  einen  Act  der  progressiven  Stoffmetamorphose 
darzustellen  versucht  haben,  von  Statten  geht,  oh  überall,  in  allen  Capil- 
laren,  oder  nur  in  bestimmten,  in  denen  gerade  der  Zelleninhalt  gebraucht 
wird.  An  ein  besonderes  Organ,  welches  lediglich  bestimmt  sei  ausge- 
diente Blutzellen  zu  zerstören,  wie  man  es  sonst  in  der  Milz  suchte, 
können  wir  durchaus  nicht  glauben.  Es  dünkt  uns  weit  physiologischer, 
anzunehmen,  dass  eine  alte  Blutzelle  eine  vollendete  Mischung  enthält, 
welche  aus  der  sich  lösenden  Zelle  frei  wird,  um  der  Ernährung  zu 
dienen,  als  für  das  Endresultat  des  Zellenlebens  eine  Mischung,  welche 
in  einen  Haufen  unlöslicher  Pigmentkörner  verwandelt  zu  werden  he- 


202 


FUNCTION  DER  BLUTZELLEN. 


§•  45. 


stimmt  ist,  anzuselien.  Die  vermeintlichen  thatsächlichen  Beweise  für 
eine  solche  „physiologische“  Function  der  Milz  haben  wir  oben  zu  wider- 
legen gesucht. 

1 Vergl.  Lehmann,  phys.  Chem.  a.  a.  0.  pag.  238.  — 2 Moleschott  und  Markees 
(Moleschott’s  Unters,  zur  Naturlehre  ßd.  I.  pag.  52)  haben  allerdings  versucht,  auf 
experimentellem  Wege  die  Lebensdauer  der  ßlutz eilen  ohngefähr  zu  bestimmen, 
allein  es  sind  gegen  die  von  ihnen  angewendete  Methode  so  viele  gewichtige  Bedenken 
zu  erheben,  dass  wir  den  gewonnenen  Resultaten  nicht  einmal  den  Werth  approximativer 
Richtigkeit  zuerkennen  dürfen.  Nachdem  sie  sich  überzeugt  zu  haben  glaubten,  dass 
die  farbigen  Körperchen  von  Säugethierblut,  welches  Fröschen  in  den  Darmkanal  ge- 
spritzt wurde,  durch  dessen  Schleimhaut  hindurch  in  die  Blutgefässe  des  Frosches 
gelangen,  suchten  sie  zu  ermitteln,  wie  lange  nach  einer  solchen  Einspritzung  noch 
Säugethierblutkörperchen  im  Froschblut  aufzufinden  seien.  In  mehr  als  250  Versuchen 
der  Art,  in  denen  die  Frösche  in  allen  möglichen  Zeiten,  zwischen  25  Minuten  und 
36  Tagen  nach  der  Einspritzung  untersucht  wurden,  wollen  Moleschott  und  Marfels 
bis  zum  34.  Tage  nach  der  Operation  regelmässig  Säugethierblutkörperchen  im  Frosch- 
blut aufgefunden  haben.  Hieraus  schliessen  sie,  dass  sich  Säugethierblutkörperchen 
etwa  4 Wochen  lang  im  Froschleib,  und,  da  sie  bis  zu  9 Tagen  nach  der  Einspritzung 
noch  im  Darmkanal  angetroffen  wurden,  etwa  14  Tage  im  Froschblut  sich  erhalten 
können,  die  Lebensdauer  der  Blutkörperchen  also  auf  etwa  14  Tage  zu  schätzen  sei. 
Hiergegen  ist  einzuwenden,  dass  erstens  sehr  fraglich  ist,  ob  die  im  Froschblut  wieder- 
gelundenen  vermeintlichen  Säugethierbluikörperchen  wirklich  solche  sind,  und  nicht 
vielmehr  genuine  Gebilde  des  Froschblutes.  Holländer  hat  dargethan , und  ich  habe 
mich  auf  das  Bestimmteste  überzeugt,  dass  im  Blute  fast  jedes  Frosches  kleine  runde 
gefärbte  Körperchen  Vorkommen , welche  Säugethierblutkörperchen  täuschend  ähnlich 
sind.  Zweitens  aber,  wenn  wir  auch  wirklich  die  fraglichen  Gebilde  als  übergetretene 
Säugethierblutkörperchen  anerkennen  wollten,  ist  aus  der  Zeit,  in  welcher  sich  diese  im 
Froschblut  erhalten,  durchaus  kein  gültiger  Schluss  auf  ihre  normale  Lebensdauer  zu 
ziehen,  ebensowenig  als  man,  wie  Meissner  ( Jahresber . in  Zlschr.  f.  rat.  Med.  3.  Ser. 
Bd.  I.  pag.  212)  sehr  treffend  bemerkt,  die  Lebensdauer  eines  Tropenbewohners  ans  der 
Zeit,  die  er  sein  Leben  in  Polargegenden  fristen  könnte,  bestimmen  dürfte.  Auf  die 
Frage,  ob  und  auf  welchen  Wegen  Blutkörperchen  aus  der  Höhle  des  Darmkanals  in 
das  Blutgefässsystem  durch  die  Schleimhaut  übertreten  können,  kommen  wir  unten 
zurück.  Neuerdings  hat  auch  Brown  - Sequard  ähnliche  Untersuchungen  angestellt 
(, Journ . de  Phys.  1858,  T.  I.  pag.  173),  indem  er  Blut  von  Vögeln  mit  ovalen  Blutkör- 
perchen in  die  Venen  von  Säugethieren  und  umgekehrt  Säugethierblut  mit  runden  Blut- 
körperchen in  die  Venen  von  Vögeln  direct  injicirte,  um  die  Schicksale  der  Blutzellen 
auf  fremdem  Boden  zu  studiren.  Er  fand  nach  Injection  von  Vögelblut  in  Säugethier bhit 
schon  wenige  Stunden  darauf  kein  einziges  kernhaltiges  ovales  Blutkörperchen  mehr  im 
ganzen  Gefässsystem  des  Säugethieres;  während  er  'k  Std.  nach  der  Injection  dieselben 
noch  in  den  Gefässen  aller  möglichen  Organe  nachweisen  konnte.  Die  runden  Säuge- 
thierblutkörperchen dagegen  fand  er  selbst  4 Wochen  nach  der  Injection  noch  im  Blute 
von  Vögeln,  wenn  auch  spärlich  wieder.  Die  nähere  Beschreibung  der  Veränderungen, 
welche  die  Vögelblutkörperchen  im  Säugethierblute  und  die  Sängethierblutkörperchen 
im  Vögelblute  erleiden,  hat  Brown  - Sequard  noch  nicht  veröffentlicht.  Auch  diese 
Beobachtungen,  obwohl  der  erste  gegen  Moleschott  und  Marfels  gemachte  Einwand 
auf  sie  nicht  anwendbar  ist,  sind  nicht  zu  einer  irgend  glaubwürdigen  Bestimmung  der 
Lebensdauer  der  Blutkörperchen  venverthbar. 
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Unter  Verdauung  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  begreifen  wir  alle 
diejenigen  Vorgänge  im  tbierischen  Organismus,  deren  Resultat  die 
Leberführung  gewisser  der  Aussenwelt  entlehnter  Stoffe,  der 
Nahrungsstoffe,  vom  Speisekanal  aus  in  die  Sä  ftem  asse  ist. 
Wir  haben  oben  gesehen,  dass  kein  Thierkörper  ohne  Zufuhr  von  der 
äusseren  organischen  und  anorganischen  Natur  bestehen  kann,  dass  der 
Stoffwechsel,  durch  welchen  der  Organismus  ernährt  wird,  lebt,  auf 
der  Verarbeitung  dieser  von  aussen  erhaltenen  Substrate  in  einer  dem 
Stof  f verbrauch  adäquaten  Menge  beruht.  Auf  zwei  Wegen  wird  dem 
Heerde  des  Organismus,  dem  Blute,  dieser  Bedarf  von  aussen  zugeführt, 
zwei  innere  Oberflächen  des  Körpers  sind  für  die  Aufnahme  bestimmter 
Arten  desselben  eingerichtet.  Die  Lungen  führen  dem  Blute  Sauer- 
stoff zu,  der  Speisekanal  eine  Lösung  gewisser  fester  und  tropfbarflüs- 
siger chemischer  Substanzen.  Wir  betrachten  hier  die  letztere  Zufuhr 
als  Verdauung,  den  coordinirten  Vorgang  der  Respirationseinnahme  wer- 
den wir  unten  erörtern.  Die  Lehre  von  der  Verdauung  in  dem  vorge- 
zeichneten allgemeinen  Sinne  ist  ein  vielseitiges,  compiicirles  Kapitel. 
Phy  sikalische  und  chemische  Vorgänge  der  mannigfachsten  Art  vereini- 
gen sich  zu  dem  einen  Zweck,  aus  dem  rohen  Nahrungsmaterial,  wie  es 
in  den  Speisekanal  eingeführt  wird,  eine  Anzahl  Stoffe  in  der  Form , der 
chemischen  Constitution,  und  den  Mengenverhältnissen,  in  welchen  sie 
zur  normalen  Unterhaltung  des  Ernährungschemismus  erforderlich  sind, 
der  Säftemasse  einzuverleiben.  Wir  führen  dem  Speisekanal  weder  aus- 
schliesslich solche  Stoffe  und  in  den  Mengen,  wie  sie  in  die  Säfte  über- 
gehen, zu,  noch  führen  wir  die  verdaulichen  Stoffe  in  der  Form  und 
chemischen  Constitution,  in  welcher  sie  zum  Uebergarig  geeignet  sind, 
zu,  noch  dürfen  wir  uns  etwa  den  Darmkanal  mit  einem  Vermögen,  nur 
brauchbare,  nahrhafte  Stoffe  aus  der  gemischten  Zufuhr  auszuwählen, 
ausgestattet  denken;  auch  indifferente,  auch  schädliche  Stofle,  welche 
störend  oder  vernichtend  in  das  Getriebe  des  Stoffwechsels  eingreifen, 
sogenannte  Gifte,  werden  in’s  Blut  übergeführt,  sobald  sie  eine  gewisse 
zu  dieser  Aufnahme  erforderliche  physikalische  und  chemische  Beschaf- 
fenheit haben.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  wir  vor  Allem  die  Natur  der 
von  aussen  in  den  Speisekana]  eingeführten  Stoffe  analysiren  müssen. 
Erfahrung,  „Instinct“  und  Geschmacksinn  haben  unter  der  Unzahl  äusse- 
rer Stoffe  die  Gifte  erkennen,  Erfahrung  und  wissenschaftliche  Forschung 
haben  unter  den  nicht  giftigen  Stoffen  die  verdaulichen  und  nahrhaften, 
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oder  die  daran  reichen  natürlichen  Mischungen  herauszufinden  gelehrt, 
und  eine  gewisse  Menge  einfacher  und  gemischter  Substanzen,  theils  an- 
organische Stoffe,  theils  Producle  und  Theile  animalischer  und  vegetabi- 
lischer Organismen,  zu  Nahrungsmitteln  erhoben,  die  wir  als  Speise 
und  Trank  in  verschiedenen  ebenfalls  auf  Empirie  hasirten  Combina- 
tionen  durch  den  Mund  dem  Organismus  übergehen.  In  diesen  Nahruugs- 
mitteln  sind  die  einfachen  Nahrungsstoffe  enthalten,  diese  müssen  in 
dem  Speisekanal  gewonnen,  aus  den  unbrauchbaren  ausgezogen,  und  den 
Säften  zugeführt  werden.  Damit  dies  stattfinden  kann,  ist  vor  allen  Din- 
gen nöthig,  dass  die  Nahrungsmittel  durch  den  Speisekanal  hindurch 
bewegt  werden,  um  mit  allen  Theilen  und  Apparaten  desselben,  welche 
theils  zur  Gewinnung  und  Zubereitung  der  Nährelemente  aus  der  ge- 
mischten Masse,  theils  zur  Traduction  dieser  Educte  und  Producle  in  das 
Gefässsystem  bestimmt  sind,  successive  in  Berührung  zu  kommen.  Zu 
diesem  Behufe  sehen  w|r  den  ganzen  Darmkanal  mit  Muskelapparaten 
verschiedener  Art  und  Anordnung  ausgerüstet,  welche  zugleich  die  Ent- 
fernung der  überflüssig  aufgenommenen,  der  unverdaulichen  Stoffe  und 
der  Verdauungsresiduen  aus  der  Leibeshöhle  nach  aussen  besorgen.  Ein 
zweites  wichtiges  Erforderniss  ist,  dass  die  Nahrungsmittel  den  Verdau- 
ungsapparalen  in  einer  Form  dargeboten  werden,  welche  eine  Einwirkung 
der  letzteren  auf  die  darin  enthaltenen  Nahrungsstoflfe  überhaupt  und  in 
gehöriger  Ausdehnung  möglich  macht.  Die  groben,  cohärenten,  festen 
Speisen,  wie  wir  sie  in  den  Mund  bringen,  enthalten  zum  Theil  verdau- 
liche und  unverdauliche  Stoffe  so  fest  zu  einer  Masse  vereinigt,  dass  ent- 
weder die  ersteren  von  letzteren  eingeschlossen  und  mithin  von  der  Ein- 
wirkung der  verdauenden  Apparate  abgesperrt  sind,  oder  dass  nur  der 
kleine  Theil  der  zufällig  an  der  Oberfläche  gelegenen  Nahrungsstoffe  mit 
letzteren  in  Verkehr  treten  kann.  Der  Speisekanal  ist  daher  an  seinem 
Eingang  schon  mit  mechanischen  Hülfsmitleln  armirt,  welche  die  festen 
Massen  so  weit  zu  verkleinern  bestimmt  sind,  dass  die  verdaulichen 
Theile  frei,  und  den  Verdauungsmitteln  in  möglichst  grosser  Zahl  mit  mög- 
lichst grosser  Oberfläche  dargeboten  werden;  wir  werden  aber  auch  im 
Verlaufe  des  Speisekanals  mechanische  Vertheilungsmitlel  (gewisse  Flüs- 
sigkeiten zur  Emulsirung  der  Fette)  kennen  lernen.  Da  ferner  die  Ver- 
dauungsmittel von  den  Wänden  des  Speisekanals  geliefert  werden,  und 
daher  zunächst  nur  auf  die  diesen  Wänden  zunächst  liegenden  Elemente 
der  Speisemasse  wirken,  da  ebenso  die  Aufnahme  des  Verdauten  nur  von 
den  Darmwänden  aus  geschieht,  dienen  die  Bewegungsapparate  derselben 
dazu,  fortwährend  neue  Theile  der  verkleinerten  Masse  an  die  Oberfläche 
zu  bringen.  Es  wird  aber  auch  schon  am  Eingänge  des  Kanals  dafür 
gesorgt,  die  festen  Massen  mit  einer  Flüssigkeit  zu  durchtränken,  welche 
ausser  anderen  Verrichtungen  die  Aufgabe  hat,  nach  den  Gesetzen  der 
Dill'usion  den  flüssigen  Verdauungsmitteln  als  Träger  in  das  Innere  jener 


Theile  derselben  zu  dienen.  Das  dritte  wesent- 

der 
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Säfte,  bilden  gewisse  vorbereitende  physikalische  und  chemische 
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Metamorphosen,  welche  die  Nährstoffe  seihst  erleiden  müssen.  Nur 
wenige  derselben,  wie  z.  B.  das  Wasser  und  wässerige  Lösungen  anderer, 
sind  in  der  Beschaffenheit,  wie  sie  mit  der  Nahrung  in  den  Darm  treten, 
zur  Aufsaugung  in  die  Säfte  geeignet.  Alle  können  nur  in  flüssiger  Form 
resorbirt  werden,  es  sind  nur  solche  Stoffe  verdaulich,  welche  an  sich 
flüssig,  oder  in  Wasser  oder  einer  der  chemischen  Mischungen,  welche 
der  Darmkanal  selbst  liefert,  löslich  sind.  Die  Nahrungsstoffe,  welche 
in  fester  Form  eingeführt  werden,  müssen  daher,  wie  die  Salze,  Zucker, 
durch  das  Wasser  der  Verdauungssäfte,  oder,  wie  geronnenes  Eiweiss, 
mit  Hülfe  chemischer  Agentien,  welche  letztere  enthalten  (Säure,  Alkali, 
,, Ferment“)  gelöst  werden.  Bei  einer  Anzahl  von  Stoffen  genügt  aber 
diese  Lösung  allein  nicht,  dieselben  müssen,  um  resorbirbar  zu  werden, 
oder  um  resorbirt  dem  Stoffwechsel  dienen  zu  können,  chemische  Um- 
wandlungen erleiden;  wir  werden  unten  sehen,  dass  zu  diesen  eine  ganze 
Classe  von  Nährsubstanzen,  die  Eiweisskörper,  gehören.  Zu  diesem  Be- 
hüte sehen  wir  den  Speisekanal  in  seinem  ganzen  Verlaufe  mit  verschie- 
denen drüsigen  Organen  versehen,  deren  Secrete  diese  chemischen  Um- 
setzungen hervorbringen.  Die  vierte  Bedingung  für  das  Zustandekommen 
der  Verdauung  im  weiteren  Sinne  ist,  dass  Mittel  und  Wege  vorhanden 
! sind  für  den  Uebergang  der  verdauten  Stoffe  aus  der  Verdauungs- 
höhle durch  die  Gewebselemente , welche  deren  Wände  bilden,  in  die 
s a f t f ü h r e n d e n Kanäle. 

Nach  dieser  vorläufigen  Skizze  des  Verdauungsprocesses  gestaltet 
sich  unsere  Aufgabe  folgendermaassen:  Wir  haben  zu  erörtern  die  Natur 
der  Zufuhr  von  aussen,  der  Nahrungsmittel  und  der  in  ihnen  enthaltenen 
Nahrungsstoffe,  Art,  Ort,  und  Mittel  der  vorbereitenden  Umwandlungen, 

• welche  die  eingeführten  und  insbesondere  die  in  die  Säfte  überzuführen- 
den Stoffe  in  der  Verdauungshöhle  auf  ihrem  Wege  durch  dieselbe  erlei- 
den, den  Uebergang  in  die  geschlossenen  Säftekanäle  selbst,  Wege  und 
Mittel,  durch  die  er  zu  Stande  kommt,  qualitative  und  quantitative  Ver- 
hältnisse der  übertretenden  Substanzen.  Endlich  müssen  wir  aber  auch 
einen  Theil  dieser  Stoffe  jenseits  der  Darmhöhle  in  den  Säften  selbst 
weiter  verfolgen,  ihre  physiologischen  Schicksale  in  denselben  bis  zu  einer 
gewissen  Gränze  analysiren,  um  für  die  folgenden  Kapitel  von  den  Aus- 
scheidungen und  der  Ernährung  eine  Basis  zu  gewinnen.  Es  führt  uns 
diese  Erörterung  auf  die  Untersuchung  des  Chylus,  eines  Saftes,  welcher 
für  einen  Theil  der  resorbirten  Stoffe  die  Brücke  vom  Darme  zum  Blute 

I bildet,  und  sie  bereits  in  bestimmter  Weise  metamorphosirt  letzterem 
übergiebt.  Die  vorbereitenden  Umwandlungen  der  eingeführten  Nahrungs- 
stofle  im  Darmkanal  bilden  die  Verdauung  im  engeren  Sinne,  während 
die  Erörterung  des  Uebertrittes  der  verdauten  Substanzen  in  die  Säfte- 
- masse  als  die  Lehre  von  der  Aufsaugung,  Resorption,  bezeichnet 

* wird;  die  Betrachtung  der  Schicksale  der  resorbirten  Masse  in  den  Säf- 
ten ist  ein  Theil  der  Blutphysiologie  und  der  Lehre  vom  Stoffwechsel 
überhaupt. 

Es  liegt  auf  der  Iland,  dass  uns  für  die  Darstellung  aller  dieser  phy- 
siologischen Vorgänge  verschiedene  Wege  offen  stehen.  Wir  können  von 
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den  Nahrungsmitteln  ausgehen,  und  für  jede  Substanz,  die  wir  als  Nähr- 
stoff erkennen,  Verdauung  und  Aufsaugung  erläutern;  wir  können  vom 
Darmkanal  ausgehen  und  topographisch  verfahren,  indem  wir  vom 
Mundkanal  bis  zum  After  die  Verdauungsvorgänge  in  jedem  einzelnen 
Abschnitte  auseinandersetzen.  Wir  werden  uns  zunächst  die  wichtigste 
Grundlage  durch  Betrachtung  der  Morphologie  des  thierischen  Verdau- 
ungsapparates verschaffen,  um  darauf  die  Lehre  von  den  chemischen 
und  physikalischen  Bedingungen,  die  derselbe  für  die  Verdauung  liefert, 
Mechanik  und  Physik  der  einzelnen  Digestionsprocesse  selbst  zu  be- 
gründen.1 

1 Als  wichtigste  allgemeine  Arbeiten  über  die  Verdauung  nennen  wir  von  älteren- 
Spallanzani,  Versuche  über  das  Verdauungsgeschäft , Leipzig  1785;  Lecret  & Las- 
saigne,  recherches  phgs.  et  e/iim.  pour  servir  ä Vhistoire  de  la  digcstion , Paris  1825; 
Tiedemann  & (Im elin , die  Verdauung  nach  Versuchen , Heidelberg  und  Leipzig  1826; 
Beaumont,  exp  er.  and  observat.  on  the  gastric  fluid  and  the  physiol.  of  digestion , 
Boston  1834,  deutsch  von  Luden,  Leipzig  1834;  Eberle,  Physiologie  der  Verdauung 
nach  Versuchen  auf  nalürl.  u.  kiinstl.  Wege , Würzburg  1834  ; Pappenheim,  zur  Kennt- 
niss  der  Verdauung  im  g es.  u.  kranken  Zustande , Breslau  1839 ; Wasmann,  de  dige- 
stione .nonnulla . Piss,  inaug.  Berolini  1839;  Blondlot,  traite  analgtique  de  la  digest. 
Paris  1843.  Von  neueren  umfassenden  Arbeiten : Frerichs,  Art.:  Verdauung  in  Rud. 
Wagner’s  Hdwrtrb.  d.  Phgs.  III.  Bd.  1.  Abth.  pag.  658  (1846);  Bidder  & Schmidt,  die 
Verdauungssäfte  und  der  Stoffwechsel,  Mitau  u.  Leipzig  1852;  Lehmann,  phgs.  Chemie , 
Bd.  II.  (2.  Aufl.  1853)  pag.  9 — 125,  Bd.  III.  pag.  219 — 283. 
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Im  ganzen  Thierreich  sehen  wir  für  die  Aufnahme,  Zubereitung 
und  Resorption  der  Nahrungsstoffe  eine  innere  Leibeshöhle  bestimmt, 
die  wir  als  eine  Einstülpung  der  Körperobertläche  nach  innen  betrach- 
ten können,  insofern  an  der  stets  vorhandenen  Oeffnung  dieser  Höhle 
nach  aussen,  der  Mundöffnung,  äussere  Körperobertläche  und  innere 
Verdauungsfläche  continuirlich  in  einander  übergehen.  Durch  den  Schluss 
dieser  Mundöffnung  kann  die  Verdauungshöhle  gegen  die  Aussendinge 
abgesperrt  und  willküh rlich  nur  denjenigen  unter  ihnen  der  Eintritt  ge- 
stattet werden,  auf  welche  Instinct  und  Erfahrung  jeden  einzelnen  Orga- 
nismus anweisen,  welche  die  Sinnesorgane  aus  der  Masse  der  übrigen 
herausfinden,  und  Bewegungsorgane  der  mannigfachsten  Art  in  die  geöff- 
nete Höhle  hineinführen , so  oft  das  durch  innere  Zustände  des  Stoff- 
wechsels hervorgerufene  rätliselhafte  Gefühl  von  Hunger  und  Durst  das 
Bedürfniss  neuer  Zufuhr  kundgiebt  und  den  Trieb  zur  Herbeischaffung 
derselben  erweckt.  Der  Bau  dieser  Verdauungshöhle  zeigt  in  der  Thier- 
reihe ausserordentlich  mannigfache  Verschiedenheiten,  welche  theils  von 
der  Art  der  Nahrungsmittel,  auf  welche  das  Thier  angewiesen  ist,  theils 
von  der  Art  der  Nahrungsstoffe,  welche  aus  diesen  mehr  oder  weniger 
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modificirt  in  das  Blut  übergeführt  werden  sollen,  theils  aber  auch  von 
der  Complication  des  übrigen  Organismus,  und  endlich  in  beschränktem 
Grade  von  dem  Elemente,  in  welchem  das  Thier  lebt,  abhängen.  Wäh- 
rend sich  durchgehends  der  Grundtypus  eines  sack-  oder  kanalartigen 
Schlauches  erhält,  zeigen  sich  die  mannigfachsten  Variationen  in  Bezug 
auf  Form,  Länge  und  Gliederung  desselben  in  functioneil  verschiedene 
Abtheilungen,  in  Bezug  auf  Ausrüstung  desselben  mit  Hülfsapparaten 
und  Einrichtungen  für  die  Einführung,  die  mechanische  und  chemische 
Zubereitung  der  unendlichen  Arten  von  Nahrungsmitteln,  für  die  Re- 
sorption der  aus  ihnen  gewonnenen  Ernährungsflüssigkeiten.  Je  ein- 
facher die  Nahrung,  je  vorbereiteter  die  äussere  Umgebung  dieselbe  dar- 
bietet, desto  einfacher  ist  im  Allgemeinen  der  Verdauungsapparat,  am 
einfachsten  bei  im  Wasser  lebenden  niederen  Thieren,  deren  Bedarf  sich 
auf  einfache,  in  dem  Wasser  gelöst  vorhandene  oder  suspendirte  Stoffe, 
welche  keine  oder  nur  eine  geringe  Umwandlung  erfordern,  beschränkt. 
Wir  find  en  wirklich  bei  einer  Anzahl  niederer  Thierformen  eine  Ver- 
dauungshöhle, welche  nur  eine  sackartige  Höhle  ist,  mit  einer  Oeffnung, 
welche  zugleich  Mund  und  After  ist;  die  nächst  höhere  Stufe  ist  die  Bil- 
dung einer  besonderen,  dem  Munde  entgegengesetzten  Oeffnung,  durch 
welche  die  unverdaulichen  Nahrungsreste  wieder  an  die  Aussen  weit  zu- 
zückgegeben  werden.  Die  erste  Gliederung,  welche  wir  finden,  ist  die 
Erweiterung  eines  Abschnittes  der  zu  einem  Kanal  mit  selbständigen 
Wänden  verlängerten  Höhle  zu  einem  Magen,  oder  mehrfache  solche  Er- 
weiterungen, welche  bestimmt  sind,  die  Nabrungsstoffe  länger  zuriickzu- 
halten  und  zu  verdauen,  während  der  übrige  Theil  des  Kanals  entweder 
nur  als  Leiter  des  zu  Verdauenden  und  des  Unverdaulichen  (Speiseröhre 
und  Mastdarm)  dient,  oder  ebenfalls  noch  eine  verdauende  Wirkung  aus- 
übt und  sich  an  der  Besorption  betheiligt.  Bei  allen  diesen  einfachen 
Darmformen  vertritt  der  Zellenüberzug  der  Verdauungshöhle,  welcher 
nicht  selten  aus  einem  Flimmerepithel  besteht,  die  Stelle  besonderer 
secretorischer  Apparate,  welche  die  verdauenden  Säfte  liefern.  Schon 
in  der  Classe  der  wirbellosen  Thiere  indessen  erreicht  der  Verdauungs- 
apparat bald  eine  höhere  Complication,  welche  in  den  höchsten  Abtei- 
lungen derselben  zu  einer  der  bei  den  Wirbelthieren  vorhandenen 
Gliederung  ganz  analogen  Bildung  führt.  Es  treten  selbst  schon  die 
accessorischen  Drüsenapparate,  Leber  und  Bauchspeicheldrüse,  Anfangs 
in  rudimentärer  Anlage,  bei  einigen  schon  in  höherer  Entwickelung  auf. 
Nur  ist  die  Form  und  Lagerung,  sowie  die  prävalirende  Ausbildung  ein- 
zelner Abteilungen  und  Organe  des  ganzen  Apparates  mancherlei 
Variationen  unterworfen,  welche  jedoch  auch  bei  den  Wirbelthieren 
wiederkehren.  Bei  den  Wirbelthieren  stimmen  Bau,  Anordnung  und 
Gliederung  der  einzelnen  Theile  des  Verdauungsapparates  wesentlich  mit 
dem  des  Menschen  überein,  am  vollkommensten  bei  den  Säugetieren.  Die 
Art  der  Nahrung  bedingt  die  verschiedenen  Variationen,  namentlich  der 
Einrichtung  der  Mundhöhle,  insbesondere  der  Beschaffenheit  ihrer  mecha- 
nischen Hiilfsorgane,  der  Zähne,  der  Zunge,  ferner  die  Variationen  der 
Grösse,  Form  und  Slructur  des  Magens,  endlich  aber  auch  der  Länge  und 
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Einrichtung  des  übrigen  Darmkanals.  Im  Allgemeinen  ist  der  Nahrungs- 
kanal bei  rein  fleischfressenden  Thieren  viel  einfacher  und  kürzer  als  bei 
pfl  anzenfressenden.  Was  den  Magen  betrifft,  so  sehen  wir  einen  bedeu- 
tenden von  der  Nahrung  abhängigen  Unterschied  bei  den  Vögeln,  wenn 
wir  den  ausserordentlich  musculösen  Magen  der  Körnerfresser  mit  dem 
dünnwandigen  der  Fleischfresser  vergleichen;  hei  ersteren  überwiegen 
die  mechanischen  Verdauungsfunctionen,  bei  letzteren  haben  wir  es  fast 
ausschliesslich  mit  einer  chemischen  Magenverdauung  zu  thun.  Unter 
den  Säugethieren  sehen  wir  bei  Pflanzenfressern  den  Magen  nicht  selten 
mehrfach,  z.  ß.  in  zwei  Abtheilungen  geschieden,  wie  hei  mehreren  Na- 
gern, oder  in  vier  gesonderte,  verschieden  eingerichtete  Höhlen  zerfallen, 
wie  bei  den  Wiederkäuern;  dagegen  ist  er  mehr  rundlich  und  stets  ein- 
fach z.  B.  hei  den  reissenden  Thieren.  Nicht  immer  lässt  sich  aber  hier 
vom  Baue  des  Magens  auf  die  Nahrung  schliessen.  Ausgesprochener 
und  constanter  sind  die  Beziehungen  des  übrigen  Darmkanals  zur  Nah- 
rung-/ Bei  den  Pflanzenfressern  ist  er  weit  länger  als  bei  den  Fleisch- 
fressern; am  beträchtlichsten  ist  die  Länge  desselben  bei  den  Wieder- 
käuern und  verhält  si<h  hier  zur  Länge  des  ganzen  Körpers  wie  15  oder 
20  : 1,  ja  z.  B.  beim  Schaafe  selbst  wie  28  : 1,  während  bei  den  reissenden 
Thieren  sich  dieses  Verhältniss  wie  4:1,  oder,  wie  hei  den  Fledermäu- 
sen, wie  3 : 1 herausstellt.  Thiere  mit  gemischter  Nahrung,  z.  B.  die 
Affen,  halten  die  Mitte,  und  es  erweist  sich  das  in  Bede  stehende  Ver- 
hältniss wie  5 oder  6 : zu  1.  Ebenso  entwickeln  sich  einzelne  Abthei- 
lungen des  Darmkanals  im  Verhältniss  zu  der  mehr  verdauende  Fläche 
und  Säfte  fordernden  Pflanzennahrung  öfters  beträchtlich.  Namentlich 
gilt  dies  vom  Blinddarm,  welcher  z.  B.  hei  den  Wiederkäuern,  nament- 
lich auch  bei  dem  Pferde,  enorm  voluminös  wird,  er  übertrifft  selbst  bei 
einigen  Nagern,  z.  B.  dem  Hamster,  Biber,  Hasen,  den  Magen  drei-  bis 
sechsfach  und  darüber  an  Grösse,  während  er  bei  den  reissenden  Thie- 
ren, z.  B.  der  Katze,  überaus  klein  ist.  Eine  ähnliche  Verschiedenheit 
der  Entwicklung  zeigt  z.  B.  auch  der  eigenlhiimliche  Anhang  des  Blind- 
darmes, der  processus  vermiformis,  welcher  bei  dem  Kaninchen  an  Durch- 
messer den  Dünndarm  übertrifft.  Der  Mensch  scheint  dem  Bau  seiner 
Zähne,  seines  Magens,  der  Länge  des  Darmkanals  im  Verhältniss  zur 
Körperlänge  (—6:  1),  sowie  der  mittelmässigen  Entwickelung  seines 
Blinddarmes  nach  auf  eine  gemischte  Nahrung  angewiesen.  Es  zeigt 
* uch  die  Erfahrung  cultivirter  und  uncultivirter  Völker,  dass  ein  gemisch- 
ter Genuss  von  animalischer  und  vegetabilischer  Nahrung  für  eine  kräf- 
tige Körperentwickelung  und  ein  hohes  Alter  der  zweckmässigsle  ist,  ob- 
wohl es  auch  Völker  giebt,  welche  rein  von  Vegetabilien  sich  nähren,  und 
solche,  welche  Idos  animalische  Kost  gemessen.1 

1 Eine  speziellere  Durchführung  der  so  ausserordentlich  interessanten  vergleichen- 
den Morphologie  des  Verdauungsapparates  gehört  nicht  hierher;  wir  verweisen  auf  die 
Lehrbücher  der  Zootomie;  treffliche  Abbildungen  bieten  R.  Wagner’ s Jeones  zootomi- 
cae;  die  beste  Zusammenstellung  der  Verschiedenheiten  des  gesummten  Digestionsappa- 
rates in  der  Thierreihe  mit  Rücksicht  auf  die  physiologische  Function  der  einzelnen 
Theile  haben  Bergmann  und  Lruckart  in  ihrer  anatomisch-physiologischen  Uebersieht 
des  Thierreiches , Stuttgart  1852,  pag.  55 — 134,  gegeben,  Eine  kurze  Uebersieht  findet 
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man  bei  Carus,  System  de r tlnerischen  Morphologie . Leipzig- 1853,  pag.  120 — 131. 
Wir  werden  im  Verlauf  unserer  Betrachtungen,  bei  denen  wir  vom  Menschen  ausgehen, 
häufig  einen  Blick  auf  anatomisches  und  physiologisches  Verhalten  dieses  oder  jenes 
Organs  in  der  einen  oder  der  anderen  Thierclasse  werfen  müssen. 


SPEClEI.LE  MORPHOLOGIE. 


§■  48. 


Von  der  Mundhöhle.  Wir  betrachten  im  Folgenden  die  Structur 
des  Verdauungskanals,  seiner  einzelnen  Theile  und  Anhangsorgane,  so- 
weit uns  dieselbe  als  Grundlage  für  die  Functionslehre  erforderlich  dünkt; 
wir  gehen  dabei  denselben  Weg,  welcher  den  Nahrungsmitteln  angewie- 
sen ist,  beginnen  mit  der  Analyse  der  Mundhöhle  und  endigen  am  After. 
Es  scheint  uns  zweckmässig,  bei  den  einzelnen  Theilen  und  Organen  in 
vorläufigen  Umrissen  ihre  physiologischen  Rollen  anzudeuten. 

Die  Nahrungsmittel  werden  von  aussen  durch  den  Mund  in  die 
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Mundhöhle  eingeführt;  sie  verweilen  in  derselben  je  nach  ihrer  Be- 
schaffenheit längere  oder  kürzere  Zeit,  hauptsächlich  um  einer  mechani- 
schen Vorbereitung  für  die  eigentliche  Verdauung  zu  unterliegen,  zwei- 
tens aber  auch  um  von  zwei  an  ein  Organ  dieses  Vorhofes  gebundenen 
Sinnen,  Geschmacks-  und  Tastsinn,  auf  ihre  taugliche  physikalische  und 
chemische  Beschaffenheit  geprüft  zu  werden,  ehe  sie  dem  Heerde  der 
Verdauung  übergeben  werden.  Zu  diesem  Behuf  ist  die  Mundhöhle  fol- 
gendermaassen  eingerichtet  und  ausgerüstet.  Sie  besitzt  für  die  mecha- 
nische Verkleinerung  der  Speisen  feste,  harte  Zähne,  welche  in  zwei 
Reihen  von  Boden  und  Decke  der  Höhle  sich  gegenüberstehen,  und  mit 
Hülfe  des  Bewegungsapparates  der  Kaumuskeln  so  gegeneinander  be- 
wegt werden  können,  dass  die  zwischen  beide  Reihen  gebrachten  festen 
Theile  zerrissen  oder  zermalmt  werden.  Diese  Zähne  zeigen  beim  Men- 
schen drei  verschiedene  Formen,  von  denen  jede  für  einen  anderen  Mo- 
dus der  mechanischen  Thätigkeit  bestimmt  ist.  Der  Hauptunterschied 
beruht  auf  der  Form  der  von  gegenüberstehenden  Zähnen  einander  zuge- 
kehrten Oberflächen.  Wir  besitzen  Schneidezähne,  welche  vermöge  der 
in  einen  scharfen  Band  auslaufenden  Keilform  zum  Abschneiden  (Ab- 
beissen)  kleinerer  Stücke  von  grösseren  zur  Nahrung  bestimmten  Massen 
dienen;  obere  und  untere  Schneidezähne  wirken  zusammen  ganz  nach 
Art  einer  Beisszange.  Die  Eck  zähne  gehören  zu  den  Reisszähnen,  die 
wir  bei  Thieren  in  grösserer  Ausbildung  sehen;  sie  dienen  zum  Einhaken 
und  Festhalten  einer  Portion  eines  zerreissbaren  Nahrungsobjectes 
(Fleisch),  welche  dann  mittelst  einer  Bewegung  des  Kopfes  gegen  das 
fixirte  Object  losgerissen  wird.  Unsere  Backenzähne  sind  Malmzähne 
mit  einander  zugekehrten  breiten  Mahlflächen,  welche  durch  senkrechte 
Bewegung  gegeneinander  die  dazwischen  gebrachten  feslen  Theile' zer- 
drücken, bei  horizontaler  Verschiebung  der  Flächen  gegeneinander  nach 
Art  d er  Mühlsteine  zerreiben.  Den  grössten  Verschiedenheiten  in  Anwe- 
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senheit,  Form  und  Lage  sind  die  Zähne  in  der  Thierreihe  unterworfen, 
die  Verschiedenheiten  sind  natürlich  lediglich  durch  die  Art  der  Nahrung 
bedingt.  Sie  fehlen  immer,  wo,  wie  bei  den  saugenden  Insecten,  z.  B.  den 
Fliegen  und  Schmetterlingen,  nur  flüssige  Nahrung  aufgenommen  wird; 
sie  kommen  dagegen  oft  bei  niederen  Thieren,  z.  B.  den  Seeigeln,  Kreb- 
sen, sehr  entwickelt  vor.  Bei  sehr  vielen  Krebsen  und  Insecten  finden 
sich  seihst  ungemein  zusammengesetzte  Zahnapparate,  ausser  an  den 
Kiefern  auch  im  Magen.  Bei  den  Fischen  kommen  spitze,  schneidende  und 
stumpfe  Zähne  unter  den  mannigfachsten  Verhältnissen  vor;  so  tragen 
beim  Hecht,  bei  der  Forelle  alle  die  Mundhöhle  begränzenden  Knochen 
Zähne,  bei  den  gefrässigen  Haifischen  sind  sie  zwar  blos  auf  die  Kiefer 
beschränkt,  aber  hier  mächtig  entwickelt;  bei  den  Karpfen  fehlen  sie  im 
Munde,  erscheinen  dafür  aber  im  Schlunde,  bei  anderen  Fischen  fehlen 
sie  gänzlich.  Den  Vögeln  fehlen  die  Zähne  durchaus.  Unter  den  Säuge- 
thieren  zeigt  sich  die  bewundernswerteste  Mannigfaltigkeit  und  Zweck- 
mässigkeit nach  der  verschiedenen  Nahrungsweise,  bei  Fleischfressern, 
Pflanzenfressern  und  Omnivoren.  Sie  fehlen  auch  hier  öfters  völlig,  wie 
bei  den  Ameisenfressern.  — Die  specielle  Histiologie  der  Zähne  gehört 
nicht  hierher;  sie  verdanken  ihre  Härte  und  Festigkeit  der  Beschaffenheit 
ihrer  eigentlichen  Zahnsubstanz  und  der  ausserordentlichen  Härte  ihres 
Schmelzüberzuges;  erstere  besteht  aus  einer  Grundsubstanz  und  darin 
senkrecht  zur  Oberfläche  verlaufenden,  verästelten,  festwandigen  Röh- 
ren, welche  aus  Zellen  erwachsen,  den  Knochenzellen  und  Bindegewebs' 
körperchen  vollkommen  analog,  auch  ein  saftführendes  Kanalsystem  wie 
diese  darstellen;  letztere  besteht  aus  honigwabenartig  verbundenen  soli- 
den sechsseitigen  Prismen.  Ein  nerven-  und  gefässreiches  Gebilde  im 
Centrum  des  Zahnes,  die  Pulpa,  ist  Bildungs-  und  Ernährungsheerd, 
macht  aber  auch  die  Zähne  geeignet,  als  mittelbare  Tastorgane,  als  Son- 
den zu  dienen. 

Der  ganze  Darmtractus  ist  vom  Mund  bis  zum  After  von  einer  con- 
tinuirlich  zusammenhängenden  Schleimhaut  austapeziert,  welche 
aber  in  den  verschiedenen  Abtheilungen  je  nach  der  Art  der  Verdauungs- 
vorgänge, für  die  sie  bestimmt  sind,  an  denen  die  Schleimhaut  selbst  den 
wesentlichsten  bedingenden  Antheil  hat,  sehr  verschiedene  Structur,  vor 
Allem  verschiedene  in  ihr  Grundgewebe  eingebettete  Drüsenapparate  zeigt. 
Die  Schleimhaut  der  Mundhöhle  ist  derber  als  in  den  übrigen  Abschnit- 
ten, damit  sie  nicht  durch  die  Delritionsvorgänge  verletzt  werden  kann; 
dieser  derberen  Beschaffenheit  entspricht  auch  die  Art  ihres  Epithelial- 
überzuges , welcher  aus  einem  geschichteten  Pflasterepithel  besteht, 
dessen  äusserste  Lagen  völlig  abgeplattete  (den  verhornten  Epidefmis- 
schuppen  analoge)  Z el  I e n plä  ttc h en  darstellen.  Dass  ein  solcher  Uebor- 
zug  für  die  Mundhöhle  geeigneter  ist,  als  ein  aus  senkrecht  stehenden 
weichen  Cylinderzellen  gebildeter,  liegt  auf  der  Hand.  Die  nolhwendig  in 
beträchtlicher  Zahl  losgestossenen  Elemente  der  oberflächlichen  Schicht 
werden  leicht  durch  die  von  unten  aus  stetig  sich  nachbildenden  Zellen- 
lagen ersetzt.  Die  Schleimhaut  der  Mundhöhle  steht  überhaupt,  na- 
mentlich auch  durch  die  Erhebung  der  Oberfläche  ihrer  Grundlage  in 
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Form  zahlreicher  Papillen,  der  äusseren  Haut  sehr  nahe.  Zahlreiche 
drüsige  Organe  in  dieser  Schleimhaut  sind  die  Quellen  eines  Saltes,  des 
Mundschleimes,  welcher  an  sich  nur  eine  untergeordnete  physikalische 
Einwirkung  auf  die  eingenommenen  Nahrungsmittel  hat,  im  Verein  aber 
mit  dem  Secret  der  grossen  ausserhalb  der  Schleimhaut  gelegenen, 
mit  ihren  Ausführungsgängen  dieselbe  durchbohrenden  Drüsen,  der 
Speicheldrüsen,  auf  einen  gewissen  Nahrungsstolf  auch  eine  chemische 
Wirkung  hat.  Die  absondernden  Drüsen  der  Mundhöhle  sind  traubige, 
ausserdem  besitzt  sie  geschlossene  F ollikel  Die  ersteren,  welche  besonders 
zusammengedrängt  an  der  Innenfläche  der  Lippen,  an  den  Seitenwänden 
der  Mundhöhle  und  am  Gaumen  sitzen,  sind  alle  nach  demselben  Schema 
eines  sich  verästelnden  Drüsenganges,  an  dessen  feinsten  Aesten  die  rund- 
lichen, mit  den  secernirenden  Zellen  ausgekleideten  Drüsenbläschen  auf- 
sitzen  und  in  sie  münden,  gebaut.  Die  eigentlichen  Speicheldrüsen,  die 
Parotiden,  die  glandulae  submaxillares , sublinguales  (bei  Säugethieren 
noch  die  orbitales ) zeigen  vollkommen  dieselbe  Architektonik  im  Grossen, 
unterscheiden  sich  nur  durch  ihre  Grösse  von  den  in  der  Schleimhaut 
selbst  oder  dicht  unter  ihr  angebrachten  traubigen  Munddrüsen.  Die  Balg- 
drüsen, deren  Elemente  geschlossene  Follikel  sind,  liegen  theils  isolirf, 
theils  bilden  sie  zwei  mächtige  halbkugelige  Aggregate  in  Form  der 
Mandeln  am  Ausgange  der  Mundhöhle.  Jede  einzelne  Balgdrüse  besteht 
aus  einer  derben  Faserkapsel,  welche  eine  Anzahl  ringsum  geschlossener 
Bläschen,  Follikel  einschliesst;  diese  Kapsel  liegt  mit  ihren  Follikeln  um  eine 
grübchenartige  Vertiefung  der  oberflächlichen  Schleimhautschicht,  so  dass 
man  von  der  Mundhöhle  aus  durch  eine  trichterförmige  Oeffnung  in  ein 
solches  Schleimhautgrübchen  gelangt,  dessen  Wände  ringsum  die  Follikel 
unter  ihren  Papillen  eingebettet  enthalten.  Jeder  Follikel  ist  ein  ge- 
schlossenes Säckchen,  welches  eine  dicke  Emulsion  feiner  Moleküle,  freier 
Kerne  und  kernhaltiger  Elementarzellen  in  einer  zähen,  alkalischen  Flüs- 
sigkeit enthält,  von  einem  zierlichen  Capillarnetz  umstrickt  und  im 
Innern  durchzogen  ist.  N on  einigen  Seiten  ist  die  Zusammensetzung  der 
Mandeln  aus  geschlossenen  Follikeln  in  Abrede  gestellt  worden,  jedoch 
entschieden  mit  Unrecht.  Dagegen  macht  eben  diese  Zusammensetzung 
die  bisher  behauptete  Bedeutung  der  Mandeln  als  Absonderungsorgane 
mehr  als  zweifelhaft;  aus  dem,  was  wir  bei  der  Milz  und  Thymusdrüse 
über  die  Bedeutung  der  geschlossenen  Follikel  überhaupt  gesagt  haben, 
gelit  hervor,  dass  dieselbe  wahrscheinlich  auch  hier,  als  elementäre 
Lymphdrüsen  zu  betrachten  sind.  Abführende  Lymphgefässe  sind  zwar 
hier  ebensowenig  wie  bei  den  analogen  Gebilden  bis  jetzt  direct  nach- 
gewiesen, indessen  hat  E.  H.  Weber  vor  langer  Zeit  schon  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  ein  feines  Netz  von  Lymphgefässen  die  Ober- 
fläche der  Balgdrüsen  überspinnt. 

Die  Structur  der  Zunge,  welche  bei  der  Verdauung  als  Bewegungs-, 
Tast-  und  Geschmacksorgan  lüngirt,  welche  ausserdem  als  Sprachorgan 
von  höchster  Wichtigkeit  ist,  werden  wir  passender  bei  der  Erörterung 
des  Sinnes,  dessen  ausschliesslicher  Silz  sie  ist,  des  Geschmacksinnes, 
besprechen. 

14* 


2 12 


BAU  DES  MAGENS. 


§.  49.  50. 


§.  49. 

Schlund  lind  Speiseröhre  betheiligen  sich  nur  mechanisch  an 
dem  Verdauungsprocess,  als  Zuleitungsorgane  für  die  in  der  Mundhöhle 
vorbereiteten  Nahrungsstoffe  zu  den  Stätten  der  eigentlichen  Verdauung. 
Am  Ausgang  der  Mundhöhle  wird  der  durchfeuchtete  Brei  der  ver- 
kleinerten festen  Speisetheile  zu  einem  Bissen  formirt  und  der  Speise- 
röhre übergeben,  welche  denselben  durch  successiv  von  oben  nach  unten 
fortschreitende  Contractionen  ihrer  Muskeln  an  ihrer  inneren,  durch 
schleimige  Absonderung  schlüpfrigen  Schleimhautoberfläche  zum  Magen 
hinabschickt.  Da  keine  Desorption  auf  diesem  Wege  stattfindet,  für 
welche  eine  dünne,  einfache  Epithelialschicht  erforderlich  ist,  finden  wir 
in  der  ganzen  Speiseröhre  noch  ein  dickes  geschichtetes  Pflasterepithel, 
welches  am  besten  für  die  mechanischen  Dienste  dieses  Organes  taugt. 
Einzelne  traubige  Dröschen  sondern  Schleim  auf  die  Oberfläche  ab.  En- 
ter der  Schleimhaut  liegt  eine  musculöse  Ringfaserschicht,  unter  dieser, 
als  äusserste,  eine  eben  solche  Längsfaserschicht.  Im  Anfangstheil  der 
Speiseröhre  sind  die  Elemente  dieser  Muskeln  quergestreifte  animalische 
Muskeln,  im  Verlaufe  werden  diese  mehr  und  mehr,  zuerst  in  der  Ring- 
faserschicht, dann  auch  in  der  äusseren  Schicht  durch  organische  Muskel- 
fasern, contractile  Faserzellen,  verdrängt.  Bei  gewissen  Thieren,  z.  B. 
den  Nagern,  sind  die  Muskelelemente  der  Speiseröhre  durchweg  quer- 
gestreifte, bei  den  Vögeln  dagegen  durchweg  contractile  Faserzellen. 
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Das  wichtigste  nie  fehlende  Centralorgan  des  ganzen  Verdauungs- 
apparates ist  der  Magen.  In  dieser  sackförmigen,  wie  wir  gesehen 
haben,  bei  manchen  Thieren  in  mehrere  Abtheilungen  geschiedenen 
Erweiterung  des  Speisekanals  verweilen  die  eingeführten  Nahrungsmittel 
längere  Zeit,  um  eine  chemische  Umsetzung  gewisser  in  ihnen  enthal- 
tener wesentlicher  Nährstoffe  zu  erleiden.  Das  Mittel  zu  dieser  Umsetzung 
liefert  die  Schleimhaut  des  Magens,  während  die  Muskelwände  desselben 
den  Speisebrei  einestheils  durcheinanderbewegen,  um  eine  allseitige  Ver- 
mengung des  verdauenden  Saftes  und  der  zu  verdauenden  Substanzen  zu 
erzielen,  anderentheils  nach  Ablauf  einer  gewissen  Zeit  das  Gemisch  von 
Verdautem,  Unverdautem  und  Unverdaulichem  aus  der  Magenhöhle  ent- 
fernen, dem  Darm  zur  weiteren  Verdauung  und  Resorption  übergeben. 
Musculöse  Ringe  am  Ein-  und  Ausgang  des  Magens  sind  im  Stande,  den- 
selben nach  oben  und  unten  abzusperren.  Es  findet  aber  im  Magen  nicht 
nur  Verdauung  , sondern  auch  bereits  Resorption  statt. 

Die  secernirenden  Organe  des  Magens,  welche  den  Verdauungssaft 
desselben  liefern,  sind  die  sogenannten  Magen-  oder  Labdrüsen, 1 
schlauchförmige  Gebilde,  welche  dicht  gedrängt  nebeneinander  die 
Schleimhaut  senkrecht  durchsetzen,  und  auf  deren  Oberfläche  münden. 
Die  Schleimhaut  von  oben  betrachtet  erscheint  siebförmig  durchbrochen 
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von  den  nahe  zusammenstehenden  runden  Mündungen  der  Drüsen- 
schläuche, senkrechte  Durchschnitte  (Ecker,  lc.,  Taf.  I,  Fig.  1)  zeigen 
die  pallisadenförmig  nebeneinander  gestellten  Cylinder.  Form  und 
feinere  Structur  der  Magendrüsen  zeigen  einige  Abweichungen  bei 
verschiedenen  Thieren,  aber  auch  in  verschiedenen  Gegenden  desselben 
Magens  beim  Menschen  und  bei  Thieren.  Bei  dem  Menschen  haben 
die  Labdrüsen  an  der  grossen  Curvatur  des  Magens  folgende  Beschaffen- 
heit: Es  sind  cylindrische,  1/2  — 3/4'"  lange  und  1I50  im  Mittel  dicke, 
gerade  oder  massig  geschlängelte  Schläuche,  welche  nach  der  Schleim- 
hautfläche  zu  mit  einer  häufig  trichterartig  erweiterten  Oeflnung  mün- 
den, am  Grunde  der  Schleimhaut  mit  einem  blinden,  meist  kolbig  an- 
geschwollenen Ende,  einige  auch  mit  mehreren  blinden  Endästchen 
endigen.  Jede  derselben  besteht  aus  einer  structurlosen  membrana 
propria  und  Inhalt  (Ecker,  Ic.,  Taf.  I,  Fig.  2);  die  Mündung  und  wie 
es  scheint  der  ihr  zunächstliegende  Theil  des  Schlauches  zeigt  einen 
regelmässigen  Epithelialüberzug  aus  senkrechten  Cylinderzellen,  welcher 
als  eine  Fortsetzung  des  die  ganze  freie  Schleimhautoberfläche  beklei- 
denden Epithels  in  die  Drüsenanfänge  erscheint.  Die  wesentlichen  Ele- 
mente dieses  Inhaltes  sind  Zellen,  die  sogenannten  Labzellen,  rund- 
liche, längliche  oder  polygonale  Zellen,  im  Mittel  von  1/  100'"  Durchmesser, 
mit  deutlichem  runden  Kern  und  einem  feinkörnigen  Inhalt,  in  dem  man 
häufig  einzelne  grössere,  fettähnliche  glänzende  Körnchen  und  Tröpfchen 
wahrnimmt  (Ecker  a.  a.  0.  Fig.  3;  Funke,  Atlas , Taf.  VII,  Fig.  2). 
Ausser  diesen  Zellen  findet  man  in  den  Magendrüsen  eine  feinkörnige 
Molecularmasse  mit  grösseren  fettähnlichen  Körnchen,  rundliche  Körper 
von  11 300  — 1/400  Durchmesser,  welche  als  freie  Zellenkerne  gedeutet 

werden,  endlich  ebensolche  Kerne  von  einem  isolirten  Häufchen  feinkör- 
niger Masse  fest  umgeben,  welche  man  als  wandungslose  Labzellen  deutet. 
In  früherer  Zeit  wurde  der  genetische  Zusammenhang  dieser  Inhalts- 
elemente der  Labdrüsen  in  der  Regel  in  der  Weise  gedeutet,  dass  man 
in  ihnen  die  verschiedenen  Stadien  eines  freien  Zellenbildungsprocesses 
sah,  die  freien  Kerne  als  erste,  die  fertigen  Zellen  als  letzte  Stufen  des- 
selben betrachtete.  Ich  hatte  mich  dieser  Ansicht  ebenfalls  ange- 
schlossen. Mit  dem  allgemeinen  und  wohlberechtigten  Umschwung  der 
Ansichten,  durch  welchen  eine  vollständige  Desavouirung  jeder  freien 
Zellenbildung  herbeigeführt  worden  ist,  musste  auch  obige  Deutung  ihren 
Halt  verlieren.  An  ihre  Stelle  ist  daher  folgende  Auffassung  getreten. 
Die  Labzellen  bilden,  wie  überall  in  den  Drüsen,  ein  wandständiges 
Drüsenepithel,  welches  in  fortwährendem  Wechsel,  Untergang  von  Zellen 
und  Neubildung  derselben  durch  Vermehrung  der  bestehenden,  begriffen 
ist;  jene  wandungslosen  Zellen  und  freien  Kerne  sind  nicht  Entwicklungs- 
stufen, sondern  Producte  der  regressiven  Metamorphose  des  Unterganges 
von  Labzellen,  welcher  wahrscheinlich  mit  der  Bereitung  des  Drüsen- 
secretes,  des  Labsaftes,  in  causalem  Zusammenhang  steht,  wie  die  Zer- 
störung der  Milchdrüsenzellen  mit  der  Bereitung  der  Milch. 

In  der  Nähe  des  Pylorus  zeigen  diese  Drüsen  häufig  ein  vielfach 
gelheiltes,  traubiges  Ende,  während  sie  sonst  in  Bezug  auf  Structur  und 
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Inhalt  mit  den  einfachen  vollkommen  übereinstimmen  (Ecker  a.  a.  0. 
Fig.  4 u.  5).  Koelliker  und  Frerichs  läugnen  so  verästelte  Drüsen  beim 
Menschen  gänzlich,  und  glauben,  dass  Bischöfe  und  Andere,  welche  sie 
beschrieben,  übereinanderliegende  Enden  mehrerer  einfacher  Drüsen  für 
Aeste  einer  einzigen  gehalten  haben.  Ich  glaube  in  einem  Falle  mit  aller 
Bestimmtheit  eine  ziemlich  isolirte,  wirklich  in  fünf  Aesten  endigende 
Drüse  gesehen  zu  haben;  sicher  scheinen  aber  so  vielfach  verästelte 
Di  •üsen,  wie  sie  Bisciioff  abbildet,  nicht  vorzukommen,  ebensowenig  die 
bei  Thieren  in  der  Nähe  des  Pylorus  zu  findenden  Schleimdrüsen, 
welche  ebenfalls  einfache  oder  verästelte  Schläuche  darstellen,  aber  bis 
in  den  Grund  von  einem  einfachen  Cylinderepithel  ausgekleidet  sind. 

Einige  Abweichungen  in  Bezug  auf  Form,  Verästelung,  Beschaffen- 
heit und  Anordnung  der  Inhaltselemente  zeigen  die  Magendrüsen  der 
Säugethiere,  insbesondere  die  am  meisten  untersuchten  des  Hundes, 
Ochsen  und  Schweines.2 

Ausser  diesen  schlauchförmigen  Labdrüsen  enthält  die  Magen- 
schleimhaut, meist  in  spärlicher  Zahl,  unter  pathologischen  Verhältnissen 
(bei  chronischem  Magenkatarrh)  zuweilen  in  beträchtlicher  Zahl  (beson- 
ders in  der  Nähe  des  Pylorus)  geschlossene  Follikel,  welche  in  ihrem  Bau 
vollkommen  mit  den  unten  zu  beschreibenden  solitären  Follikeln  des 
Dai  ■m es  überein slim men . 

Ihr  Secretionsmaterial  erhalten  die  Magendrüsen  von  den  sie  umge- 
benden Blutgefässen,  deren  Anordnung  folgende  ist  (Ecker  a.  a.  0. 
Fig.  14).  Aus  den  unter  der  Schleimhaut  verlaufenden  feinen  Arlerien- 
ästchen  entspringen  capillare  Zweige,  welche  senkrecht  zwischen  den 
Drüsen  in  die  Höhe  steigen,  dieselben  mit  einem  feinen  Netz  umstricken, 
und  endlich  auf  der  Schleimhautoberfläche  ein  die  Drüsenmündungen 
umspinnendes  polygonales  Maschenwerk  bilden;  die  aus  den  Capillaren 
entspringenden  Venen  steigen  ebenfalls  zwischen  den  Drüsen  senkrecht 
in  das  submuköse  Venennetz  herab.  Diese  Blutgefässe  theilen  sich  mit 
den  neben  ihnen  vorhandenen,  noch  wenig  untersuchten  Lymphgefässen 
der  Magenschleimhaut  in  das  Geschäft  der  Resorption. 

Interessant  ist,  dass  nach  Bruecke’s  und  Koelliker's  Untersuchungen 
die  Magenschleimhaut  als  untere  Gränzschicht  eine  ihr  eigenthümliche 
Lage  von  glatten  Muskeln  besitzt,  welche  sich  nach  Br  lecke  sogar  mit 
einzelnen  Faserzellen  zwischen  die  Drüsenschläuche  einschiebt.  Ob  diese 
Muskeln  vielleicht  durch  ihre  Contraction  einen  Druck  auf  den  Grund  der 
Drüsen  ausüben  und  dadurch  zur  Entleerung  derselben  mitwirken,  oder 
ob  sie  vielleicht  zur  Fortschiebung  der  Lymphe  aus  den  Saugader- 
anfängen dienen,  lässt  sich  nicht  sicher  erweisen.  Beim  Menschen  ist 
übrigens  diese  Schicht  noch  nicht  genauer  untersucht. 

Unter  der  Schleimhaut  befindet  sich  die  mächtige  Muskelhaut,  an 
welcher  man  der  Faserrichtung  zufolge  drei  jedoch  nicht  vollständig  ge- 
lrennte Schichten  unterscheidet,  die  der  Längsfasern,  die  der  Bing- 
fasern, welche  durch  ihre  Anhäufung  am  Pylorus  dessen  Sehliess- 
muskeln darstellen,  und  die  der  schiefen  Fasern  (Koelliker).  So 
genau  der  Faserverlauf  dieser  Muskelhaut  erforscht  ist,  so  ungenügend 
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ist  noch  der  Modus  der  durch  sie  vermittelten  Magenbewegungen 
selbst  erkannt. 

1 Der  erste  Entdecker  der  eigenthümlichen  schlauchförmigen  Magendrüsen  war 
Sprott  Boyd,  Edinb.  med.  andsurg.  Journ.  1836,  Bd.  XLVI.  pag.  282.  Später  haben 
sich  mit  der  Untersuchung  der  Magenschleimhautstructur  besonders  beschäftigt:  Pur- 
kinje, Ber.  d.  V erh.  deutscher  Natur f.  u.  Aerzte  zu  Prag  1839,  pag.  174,  mit  Abb.  ; 
Bischoff,  über  d.  Baud.  Magenschleimhaut , Mu  eller’s  Arch.  1838,  pag.  503,  Taf.  XIII 
u.  XV;  Wasmann  a.  a.  0.;  Krause,  Jahresbericht  in  Mueller’s  Arch.  1839,  pag.  120; 
Todd,  on  the  struct.  of  the  muc.  membr.  of  the  stomach,  London  med.  gaz.  1839; 
YjR\2cn,Structur  der  norm.  Mag enwände,  Henle  u.  Pfeufer’s  Ztschr.  Bd.VIIl.  pag.  272; 
Frerichs  a.  a.  0.  pag.  747;  Koelliker,  mikrosk.  Anal.  II.  2,  pag.  137,  Gewebelehre , 
pag.  398;  Bruecke,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  1851.  — 2 Das  Wichtigste 
über  die  abweichenden  Magendrüsen  der  genannten  Säugethiere  ist  Folgendes : Beim 
S ch  weine  hat  schon  Wasmann  zwei  Arten  von  Drüsen  beschrieben,  einfache  mit  einem 
Cylinderepithel  bis  zum  Grund  ausgekleidete  Schläuche  am  Pförtnertheil  und  eigent- 
liche Verdauungsdrüsen  mit  Labzellen  im  Fundus  und  längs  der  grossen  Curvatur  des 
Magens  (dem  röthlichen  Theile  der  Schleimhaut).  Erstere  (Ecker,  /c.,  Taf.  I,  Fig.  6,  7 
u.  10)  zeichnen  sich  dadurch  aus,  dass  die  Cylinderepithelialzellen , welche  in  einfacher 
Reihe  senkrecht  auf  der  Wand  stehen,  ihren  länglichen  Kern  sämmtlich  quer  im  ange- 
wachsenen Theile  der  Zelle  tragen.  Die  eigentlichen  Magendrüsen  (Ecker  ebendas. 
Fig.  8.  9 und  11)  beginnen  von  der  Schleimhautoberlläche  aus  ebenfalls  als  einfache  mit 
Cylinderepithel  ausgekleidete  Schläuche,  von  diesen  entspringen  aber  mehrere,  knotig 
angeschwollene,  acinüs  erscheinende  Aeste,  welche  im  Inneren  feinkörnige  Materie  und 
grosse  rundliche,  die  Wand  buchtig  vortreibende  Labzellen  enthalten;  von  einem  Lumen, 
einem  Kanal  in  der  Achse  dieser  Aeste  ist  nichts  zu  sehen.  Wie  beim  Schweine,  so 
lassen  sich  auch  im  Labmagen  der  Wiederkäuer  und  besonders  deutlich  beimHunde 
zwei  Arten  von  Drüsen  unterscheiden.  Am  Pylorus  sieht  man  beimHunde  einfache  oder 
am  Gründe  getheilte  Schläuche  bis  in  die  Spitzen  mit  Cylinderepithel  ausgekleidet,  wäh- 
rend die  Mitte  des  Magens  Drüsen  enthält,  von  deren  einfachen,  mit  Cylinderepithel  aus- 
gekleideten Anfängen  eine  Anzahl  knotiger  (acinöser)  Aeste  entspringen  (Ecker  a.  a.  0. 
Fig.  12).  Ein  solcher  Endschlauch  enthält  grosse  rundliche  Labzellen  mit  körnigem  In- 
halt, Welche  di e membrana  propria  buchtig  vortreiben.  Nach  Koelliker  bleibt  in  der 
Achse  derselben  ein  freier  Kanal  übrig,  dessen  Wand  von  kleinen,  epit  hei  artigen,  auf  den 
wandständigen  Labzellen  sitzenden,  runden  Zellen  austapeziert  ist  (Koelliker,  mikrosk. 
Anat.  pag.  141,  Fig.  222;  Gewebelehre  pag.  399.  Fig.  204).  Bei  den  Vögeln  ist  der 
sogenannte  Vormagen  der  Sitz  der  den  Magensaft  secernirenden  Drüsen  oder  richtiger 
Drüsenaggregate.  Beim  Huhn  findet  man  unter  der  Schleimhaut  oblonge  Säckchen  mit 
einer  von  Cylinderepithel  ausgekleideten  Höhle  und  einem  engen  Ausgang  auf  die 
Schleimhautoberfläche  (Ecker  a.  a.  0.  Fig . 15,  16  u.  17).  Die  Wand  dieser  Säckchen 
wird  gebildet  von  pallisadenförmig  nebeneinander  stehenden,  in  die  Höhle  mündenden, 
nach  aussen  blindendigenden  Drüsenschläuchen,  deren  Inhalt,  wie  bei  den  Säugethieren, 
grosse  rundliche  Labzellen  bilden. 


§.  51. 

Structur  des  Darm  Kanals.  Der  Darmkanal  vom  Pylorus  bis 
zum  After  zerfällt  in  mehrere  von  der  groben  Anatomie  getrennte  Abthei- 
lungen, welche  auch  in  einigen  histiologischen  Punkten  von  einander  ab- 
weichcn.  Diese  Differenzen  betreffen  hauptsächlich  die  Beschaffenheit 
der  Schleimhautoberlläche,  Art  und  Anordnung  ihrer  drüsigen  Organe, 
von  geringerem  Interesse  sind  die  Verschiedenheiten  der  Muskelhaut. 
Allen  Abt  bedungen  des  Schlauches  gemeinsam  ist  ein  continuirlicher 
Ueberzug  von  Cylinderepithel  und  die  senkrecht  in  die  Schleimhaut  ein- 
gesenkten einfachen,  schlauchförmigen  Drüsen,  die  LiEBERKUEiiN’schen 
Drüsen. 
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Der  Dünndarm  ist  bestimmt,  einestheiJs  in  dem  vom  Magen  em- 
pfangenen Speisebrei  weitere  chemische  (und  zum  T heil  mechanische) 
Umsetzungen  einzelner  Substanzen  hervorzurufen,  andererseits  die  Lö- 
sungen der  verdauten  Stoffe,  theils  solcher  die  im  Magen  verdaut  sind, 
theils  solcher,  die  erst  in  ihm  die  vorbereitenden  Umwandlungen  erlitten 
haben,  in  den  erforderlichen  Mengenverhältnissen  in  das  Blut-  und  Chy- 
lusgefässsystem  überzuführen.  Zu  ersterem  Zweck  liefern  die  in  die 
Darm  wand  eingebetteten  zahlreichen  Drüsenapparate  und  die  grossen 
Anhangsdrüsen,  Pankreas  und  Leber,  deren  Ausführungsgänge  in  den 
oberen  Theil  des  Dünndarms  münden,  eigenthümliche  chemische 
Mischungen.  Die  Resorption  geschieht,  wie  es  scheint,  lediglich  nach  den 
Gesetzen  der  Endosmose;  die  in  dieser  Beziehung  zu  erörternden  mor- 
phologischen Verhältnisse  betreffen  daher  hauptsächlich  Beschaffenheit 
der  zwischen  Speisebrei  und  thierischen  Säften  befindlichen  Darmwand, 
Bau  und  Anordnung  der  saftführenden  Kanäle  in  derselben.  Der  äussere 
Muskelschlauch  des  Darmrohrs  dient  dazu  den  Speisebrei  den  Kanal  ent- 
lang nach  dem  Ausgang  zu  fortzubewegen  und  durcheinander  zu  arbeiten, 
um  eine  innige  Vermischung  der  wirksamen  Secrete  mit  den  Speise- 
theilen zu  erzielen,  und  immer  neue  Theile  der  Gesarnmtmasse  mit  den 
resorbirenden  Wänden  in  Berührung  zu  bringen. 

Die  auffallendste  Eigentbümlichkeit  der  Dünndarmschleimhaut 
ist  die,  dass  ihre  innere  Oberfläche  nicht  eben  ist,  sondern  zahllose  Er- 
hebungen doppelter  Art  bildet,  welche  eine  enorme  Vergrösserung  der 
absondernden  und  insbesondere  der  resorbirenden  Fläche  bewirken.  Die 
eine  Art  dieser  Erhebungen  stellen  die  valvulae  conniventes  KerJcringn, 
die  vorspringenden  queren  Schleimhautleisten,  welche  aus  der  descripli- 
ven  Anatomie  bekannt  sind,  dar,  die  andere  wichtigere,  für  die  Ver- 
grösserung der  resorbirenden  Fläche  bestimmte  Art,  die  mit  blossem  Auge 
kaum  sichtbaren,  konischen  Zott  en,  villi  intestinales.  Letztere  stehen 
auf  und  zwischen  den  KERKRiNoschen  Falten  (so  weit  diese  reichen)  so 
dichtgedrängt,  dass  sie  der  Schleimhaut  ein  sammetartiges  Ansehen  geben; 
nach  Koelliker  kommen  im  Duodenum  und  Jejunum  50 — 90,  im  Ileum 
40 — 70  derselben  auf  eine  Quadratlinie.  Die  zwischen  ihnen  freiblei- 
benden Schleimhauttheile  sind  von  den  drüsigen  Vertiefungen,  den  Lieber- 
KUEHN’schen  Drüsenschläuchen  eingenommen  (Ecker,  lc.,  Taf.  II,  Fig.  5 
u.  17).  Die  Zotten  haben  verschiedene  Formen.  Im  Zwölffingerdarm  sind 
es  mehr  hügelartige,  plattgedrückte  Hervorragungen,  weiter  nach  unten 
werden  sie  höher  (bis  zu  V2  ')  und  schmäler,  cylindrisch,  schwertförmig, 
keulenförmig  oder  fadenförmig,  lieber  alle  Schleimbauterhebungen  zieht 
sich  der  Cylinderepithelüberzug  hinweg,  jede  Zotte  steckt  in  diesem 
Ueberzug  wie  in  einem  Handschuhfinger.  Von  grösster  Wichtigkeit,  ins- 
besondere für  die  Vorgänge  der  Resorption  im  Dann,  ist  die  Beschaffen- 
heit der  Epithel  zellen,  welche  als  gleichförmiger  Ueberzug  die  Innen- 
fläche des  Darmrohres  überkleiden.  Während  man  noch  vor  wenigen 
Jahren  mit  der  Erkenntniss  der  Structur  dieser  Gebilde  fertig  zu  sein 
glaubte,  bat  sich  in  neuerer  Zeit  gerade  über  ihre  wesentlichsten  Eigen- 
thümlichkeiten  eine  lebhafte  noch  immer  nicht  ganz  abgeschlossene  Dis- 
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iiussion  erhoben.  Im  Allgemeinen  steht  so  viel  fest,  dass  das  Epithel 
ms  kegel-  oder  cylinderförmigen,  pallisadenartig  nebeneinander  und  senk- 
recht zur  Darmoherfläche  geordneten  kernhaltigen  Zellen  besteht,  welche 
sämmtlich  ihre  breite  Basis  nach  dem  Darmrohr  zu  kehren,  während  ihr 
eugespitzt  oder  abgestumpft  erscheinendes  hinteres  Ende  in  das  Scldeim- 
hautparenchym  selbst  eingesenkt  ist.  Da  die  Zellen  eng  aneinander  gefügt 
sind,  so  platten  sie  sich  gegenseitig  ab,  so  dass  ihre  aneinandergränzen- 
den  Basen,  von  der  Fläche  aus  gesehen,  als  eine  regelmässige  Mosaik 
fünf-  und  sechseckiger  Polygone  erscheinen.  Der  Inhalt  der  einzelnen 
Zellen  besteht,  abgesehen  von  den  zeitweilig  aus  dem  Darm  in  sie  ein- 
dringenden Stollen,  aus  einer  zähen,  feinkörnig  getrübten  Masse  von 
bald  blässerem,  bald  dunklerem  Aussehen,  und  einem  grossen  sphäri- 
schen oder  länglichen  meist  hellen  Kern,  welcher  bald  mehr  in  der  Mitte 
der  Zelle,  bald  mehr  an  ihrem  hinteren  Ende  sich  befindet,  oft  die  Zelle 
bauchig  ausbuchtet.  Früher  bezweifelte  Niemand,  dass  jede  solche  Zelle 
vollkommen  geschlossen,  ringsum  von  einer  Zellmembran  umgeben  sei, 
so  dass  Alles,  was  aus  dem  Darmrohr  in  sie  eindringt,  und  durch  sie  in 
die  Schleimhaut  weiter  wandert,  auf  endosmotischem  Wege  durch  den 
dem  Darmrohr  zugekehrten  Basaltheil  dieser  Membran  hindurchdringen, 
und  ebenso  durch  die  Zellmembran  aus  der  Zelle  heraustreten  müsse. 
Die  Annahme  eines  membranösen  Verschlusses  der  Zellen  nach  dem 
Darm  zu  stützte  sich  theils  auf  directe  dem  Verhalten  derselben  gegen 
gewisse  Agentien  entlehnte  Gründe,  theils  aber  auf  die  aphoristische 
Schlussfolgerung,  dass  ein  solcher  Verchluss  ebenso  nothwendig  sei,  um 
die  Mischung  des  Zelleninhaltes  zu  erhalten,  als  vor  Allem  um  die  saft- 
führenden Gefässe  vor  dem  Zutritt  aller  beliebigen  gelösten  und  unge- 
lösten Elemente  des  Speisebreies  zu  sichern.  Biujecke1  hat  dagegen  vor 
einiger  Zeit  die  Behauptung  aufgestellt  und  energisch  verfochten,  dass 
jede  Cylinderzelle  des  Darmes  ein  offener  Trichter  sei,  welcher  seine 
weite  Eingangsölfnung  dem  Darmrohr,  die  enge  Ausgangsöffnung  dem 
Zottenparenchym  zukehre,  so  dass  der  Eingang  und  Ausgang  nur  durch 
die  schleimige  Inhaltsmasse  geschlossen  sei.  Bruecke  und  diejenigen, 
welche  sich  ihm  angeschlossen  haben,  vor  Allem  Moleschott,  haben 
diese  Beschaffenheit  der  Zellen  theils  aus  ihrem  mikroskopischen  Ver- 
halten, theils  auf  experimentellem  Wege  zu  erweisen  gesucht.  Die  ver- 
meintlichen experimentellen  Beweise  werden  wir  später  bei  der  Lebre 
von  der  Besorption  beleuchten  und  widerlegen;  hier  nur  so  viel,  dass 
Bruecke  eine  Hauptstütze  für  seine  Ansicht  in  dem  Eintritt  der  Fett- 
tröpfchen in  die  Zellen  suchte,  indem  er  diese  Fetttröpfchen  auch  bei 
der  feinsten  Vertheilung  im  Darm  für  viel  zu  gross  hielt,  um  durch 
endosmotische  Poren  einer  Membran  hindurch  zu  können;  dass  dagegen 
Moleschott  direct  den  Eintritt  fester  Körper,  wie  Pigmentkörnchen, 
oder  gar  Blutkörperchen  vom  Darmrohr  aus  in  die  Zellen  erwiesen  zu 
haben  glaubt,  und  daraus  die  Nichtexistenz  einer  verschliessenden  Mem- 
bran erschliesst.  Wir  werden  unten  beweisen,  dass  das  Fett  nur  als 
Flüssigkeit  durch  die  Zellmembran  diflündirt,  dass  noch  von  Keinem 
der  Eintritt  fester  Körper  in  unversehrte  Epilhelzellen  unter  normalen 
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Verhältnissen  erwiesen  ist.  Die  mikroskopische  Erscheinung  an  den 
Zellen,  welche  Bruecke  als  directen  Beweis  für  das  Fehlen  einer  Membran 
an  den  Basen  der  Zellen  betrachtete,  ist  die  allgemein  bekannte  That- 
sache,  dass  auf  Zusatz  von  Wasser  an  den  Basen  der  Zellen  ein  ausser- 
ordentlich blasser  hyaliner  Saum  sich  halbkugelförmig  vorwölbt,  mehr 
und  mehr  sich  vergrössert,  und  endlich  zu  einer  grossen  Kugel  anschwillt, 
welche  oft  die  Zelle  an  Rauminhalt  übertrifft,  und  zuweilen  von  der  Zelle 
sich  ablöst.  Solche  Kugeln  sind  zwar  scharf  contourirt,  lassen  aber  keine 
Membran  an  sich  nachweisen;  dass  sie  aus  vorgequollenem  Zelleninhalt 
bestehen,  erschliesst  Brüecke  aus  dem  Umstande,  dass  sie  häufig  Par- 
tikelchen des  Zelleninhaltes  (Fetttröpfchen)  oder  gar  den  Zellenkern  ein- 
schliessen.  Wir  können  dieser  Thatsache  keine  Beweiskraft  für  das 
Offenstehen  der  Zellen  zusprechen;  wenn  wir  auch  zugeben,  dass  die 
vorquellende,  sich  ablösende  Masse  aus  Zelleninhalt  besteht,  beweisen 
doch  die  sogleich  zu  erörternden  Thatsachen,  dass  ihr  Austritt  aus  der 
Zelle  entweder  durch  die  verschliessende  Deckelmembran,  oder  nach 
deren  Zerstörung  zu  Stande  kommt.  Donders2  hat  zuerst  den  schon 
von  Henle  beschriebenen  glasheüen  Saum,  welchen  jede  Epithelzelle 
im  Normalzustand  an  ihrer  Basis  zeigt,  als  eine  selbständige  Bedeckung, 
als  eine  verdickte  Wandung  der  Zelle  erwiesen.  Entscheidend  ist  diese 
Deutung  erwiesen  durch  die  neuerdings  gleichzeitig  von  mir  und  Koel- 
liker 5 entdeckte  eigentümliche  Structur  dieses  Saumes,  welcher  nicht 
ganz  constant,  aber  in  der  Mehrzahl  der  Fälle,  eine  feine,  dichte,  senk- 
recht zur  Zellenbasis  gerichtete  Streifung  zeigt,  wie  sie  in  beistehender 

Figur  wiedergegeben  ist  (Funke,  Atlas , 2.  A u fl. 
Taf.  XII,  Fig.  6).  Diese  Streifen  sind  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  der  optische  Ausdruck 
von  feinen  Porenkanälen,  welche  die  hvaline 
Substanz  senkrecht  durchsetzen;  Thatsache 
ist,  dass  die  Substanz  bei  Anwendung  geringen 
Druckes  ausserordentlich  leicht  in  den  Streifen 
spaltet,  so  dass  der  Saum,  wie  c zeigt,  aus 
einer  Reihe  nebeneinander  der  Zelle  aufsitzender  hyaliner  Stäbchen  zu 
bestehen  scheint,  und  der  Zelle  eine  täuschende  Aehnlichkeit  mit  einer 
Flimmerepithelzelle  giebt.  Auch  Bruecke  (Brettauer  und  Steinach)* 
hat  sich  von  der  Gegenwart  der  Streifen  überzeugt,  erstens  aber  den 
Saum  als  ursprünglich  aus  Stäbchen  zusammengesetzt  gedeutet,  und  zwei- 
tens sich  dahin  ausgesprochen,  «lass  derselbe  in  näherem  Zusammenhang 
mit  dem  Zelleninhalt,  als  mit  der  Zellmembran  stehe,  indem  nach  seiner 
Entfernung  die  Zelle  als  leerer  offener  Trichter  zurückbleibe.  Dem  kann 
ich  mich  nicht  ansehliessen;  die  Structur  des  Saumes  an  sich  spricht 
entschieden  gegen  jede  Auffassung  desselben  als  Zelleninhalt,  eine  gleich- 
zeitige Loslösung  dieses  Saumes  und  des  daran  haftenden  Zelleninhaltes 
von  einer  zurückbleibenden  trichterförmigen  Zellwand  habe  ich  nicht 
beobachten  können.  Heidenhain’s5  Beobachtung,  dass  innerhalb  der 
Zellen  der  Inhalt  sich  oft  zu  einem  dünnen  Faden  contrahirt,  welcher 
von  der  seitlichen  Zellwand  sich  ablöst,  aber  mit  dem  Deckel  lest  ver- 
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finigt  bleibt,  ist  auch  kein  entscheidender  Grund  für  die  Auffassung  des  ge- 
streiften Saumes  als  unmittelbare  Fortsetzung  des  Zelleninhaltes.  Eine 
noch  wunderbarere  Deutung  des  streifigen  Saumes  hat  Friedreich6  ganz 
neuerdings  gegeben.  Nach  ihm  sollen  die  Streifen  des  Saumes  sieb  in 
das  Innere  der  Zellen  hinein  fortsetzen  und  als  Striche  durch  die  ganzen 
Zellen  hindurch  verfolgbar  sein;  er  glaubt,  dass  dieselben  der  optische 
Ausdruck  feiner  Capillarröbrcben  sind,  welche  die  ganzen  Zellen  durch- 
setzen und  von  deren  hinterem  Ende  aus  auf  die  gleich  zu  besprechende 
W eise  mit  tiefergelegenen  Schleimhaulelementen  communiciren.  Ich 
habe  an  den  Darmepitbelien  nie  eine  solche  Fortsetzung  der  Saumstreifen 
in  das  Innere  der  Zellen  sehen  können,  auch  jetzt  nicht,  als  ich  darauf 
ausging,  Friedreich's  Angaben  zu  prüfen.  Das  jetzt  durch  zahlreiche 
Beobachtungen7  von  Leuckart,  J.  Mueller,  und  neuerdings  besonders 
von  Koelliker  erwiesene  häufige  Vorkommen  derartiger  hyaliner  mit 
Porenkanälchen  versehener  Belegmassen  auf  unzweifelhaften  Zellmem- 
branen erhebt  eine  gleiche  Bedeutung  des  gestreiften  Saumes  auf  den 
Darmepithelcylindern  fast  zur  Gewissheit.  Meines  Erachtens  ist  die  von 
Koelliker  vertretene  Ansicht  die  richtigste,  nach  welcher  der  Saum  eine 
secundäre  Auflagerung  einer  hyalinen  Substanz  auf  die  ursprüng- 
liche zarte  Deckelmembran  ist,  welche  die  Basis  der  Zelle  schliesst, 
ebenso  wie  die  mit  Porenkanälen  durchzogene  Eikapsel  vieler  Fische 
eine  solche  Auflagerung  auf  der  ursprünglichen  zarten  Zellmembran  des 
Eies  (Dotterhaut)  darstellt;  die  Streifen  sind  feine  Kanälchen  in  dieser 
Belegmasse,  welche  sich  aber  vielleicht  in  correspondirende  Kanälchen 
der  darunter  befindlichen  eigentlichen  zarten  Zellmembran  fortsetzen.8 
Koelliker  bemerkt  sehr  scharfsinnig,  dass  sie  vielleicht  dadurch  eben 
entstehen,  dass  die  Belegmasse  bei  ihrer  Ablagerung  auf  der  Basal- 
membran nothwendig  die  in  derselben  befindlichen  Lücken,  Poren,  aus- 
spart. Es  kann  die  Belegmasse  von  der  Zelle  sich  abheben,  ob  mit 
Zurücklassung  der  Basalmembran  als  Zellen  Verschluss,  ist  nicht  ent- 
schieden, und  schwer  zu  entscheiden;  wo  die  Porenkanälchen  nicht  zu 
sehen  sind,  sind  sie  wahrscheinlich  trotzdem  vorhanden,  und  nur  wegen 
ihrer  Erfüllung  mit  einer  Flüssigkeit  von  gleichem  Lichtbrechungsver- 
mögen, wie  die  Belegmasse  selbst,  nicht  sichtbar.  Die  aus  der  Zelle 
quellenden  blassen  Inhaltskugeln  sind  entweder  durch  die  Porenkanäle 
hindurch  gedrungene  Parlhien  des  durch  Wasser  aufgequollenen  Zellen- 
inhaltes, oder  treten  nach  Abstossung  der  verdickten  Deckel  frei  zu 
Tage.  Soviel  von  der  Beschaffenheit  des  vorderen  der  Darmhöhle  zuge- 
kelnlen  Endes  der  Epithelzelle;  von  derselben  Wichtigkeit  für  die 
Resorptionsfrage  ist  die  Beschalfenheil  des  hinteren  dem  Schleimhaut- 
parenchym zugewendeten.  Während  man  früher  allgemein  dasselbe 
sich  in  Form  einer  mehr  weniger  abgestumpften,  vollkommen  durch  die 
Zellmembran  geschlossenen  Spitze  verstellte,  haben  später  Gruby  und 
Delafond  und  nach  ihnen  Brijeckc  eine  Oelfnung  in  demselben  ange- 
nommen, weniger  auf  directe  Beobachtung  hin  als  aus  denselben 
aphoristischen  Gründen,  welche  zur  Voraussetzung  offener  Eingänge 
irn  Basaltheil  der  Zelle  führten.  Allerdings  erscheint  das  hintere  Ende 
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isolirter  Zellen  zuweilen  wie  quer  abgestutzt,  so  dass  ich  selbst  oftmals 
an  die  Aehnlichkeit  mit  Trichterröhren  erinnert  worden  bin,  um  so 
mehr,  wenn  dieses  Ende  gerade  von  einem  Fetttropfen  occupirt  war, 
allein  einen  objectiven  Beweis  für  die  freie  Oeffnung  habe  ich  nie 
gewinnen  können.  Jetzt  sind  derartige  Bilder  vollständig  aufgeklärt 
durch  die  trefflichen  Untersuchungen  IIeideniiains.  Derselbe  bat  nach- 
gewiesen, dass  Zellen,  wie  man  sie  in  der  Regel  isolirt  erhält  und  dar- 
stellt, in  Form  abgestumpfter  Kegel,  verstümmelt  sind,  indem  bei  jeder 
unversehrten  Zelle  das  hintere  Ende  sich  in  einen  zarten  fadenförmigen 
hohlen  Ausläufer  fortsetzt,  welcher  in  das  Parenchym  der  Schleim- 
haut eindringt  und  hier  mit  anderen  gleich  zu  beschreibenden  Zellen  in 
Communication  tritt.  Ich  habe  mich  von  der  Richtigkeit  der  IIeiden- 
HAiN’schen  Angaben  vollkommen  überzeugt;  sie  gewinnen  aber  schon 
dadurch  an  Wahrscheinlichkeit,  dass  ein  ähnliches  Verhalten  der  Epithel- 
zellen d.  h.  eine  Fortsetzung  in  Ausläufer,  welche  mit  Bindegewebs- 
körperchen  in  dem  Substrat  des  Epithels  Zusammenhängen,  jetzt  bereits 
an  vielen  Orten  nachgewiesen  worden  ist. 

In  das  homogene  Grundgewebe  (Bindegewebe)  der  Zotte  sind  fol- 
gende morphologische  Elemente  eingebettet:  zahlreiche  Zellen  mit  Aus- 
läufern, welche  unzweifelhaft  als  Bind egewebsk örperchen  zu  deuten 
sind,  ein  zierliches,  dichtes  Blutgefässgerüst,  eine  centrale  Lymph- 
gefässwurzel  und  nach  Bruecke’s  Entdeckungen  glatte  Muskelfasern. 
Das  Schema  der  Blutgefässvertheilung  ist  constant  folgendes:  An  einem 
Rande  der  Zotte  steigt  ein,  seltener  zwei  Arterienästchen  in  die  Höhe, 
am  anderen  Rande  eine  Venenwurzel  herab,  beide  sind  von  der  Spitze 
bis  zur  Basis  durch  ein  engmaschiges,  dichtes  Capillarnetz  verbunden 
(Ecker  a.  a.  0.  Fig.  8,  9 und  10).  Das  centrale  Lymphgefäss  läuft  in 
jeder  Zotte  mit  deutlich  contourirten,  structurlosen  Wänden  bis  unter 
die  Spitze,  wo  es  blind,  häufig  mit  angeschwollenem  Ende  aufhört 
(Ecker  a.  a.  0.  Fig.  3 und  5);  in  breite  Zotten  sieht  man  bisweilen 
zwei  solche  Gefässchen  einlreten.  Auf  das  Prächtigste  stellen  sich  diese 
Chylusgefässe  bei  während  der  Verdauung  gestorbenen  Selbstmördern 
dar,  wo  sie  regelmässig  mit  Chylus  erfüllt  sind.  Das  Chylusgefäss  ist 
stets  unverästelt,  d.  h.  es  löst  sich  nicht  in  feinere  mit  membranösen 
Wandungen  versehene  Aeste  auf,  welche  zu  ihm  sich  ebenso  verhielten 
wie  die  Blutcapillaren  zu  einem  Arterien-  oder  Venenstämmchen.  Allein 
es  stellt  auch  jenes  centrale  Gefäss  nicht  den  ersten  Anfang  der  Chylus- 
gefässe in  der  Darmschleimbaut  dar,  wie  aus  Heidenhain’s  Aufklärung 
über  das  Verhalten  der  zuerst  oben  genannten  Parenchymelemente,  der 
Bindegewebskörpercben,  hervorgebt.  Schon  früher  war  von  E.  II.  Weber 
die  Existenz  von  rundlichen  Zellen  unterhalb  der  Epilhelzellenlage  und 
im  Innern  der  Zotten  behauptet,  und  von  mir  nach  eigenen  Anschauungen 
gegen  vielseitige  Zweifel  vertheid igt  worden;  erst  jetzt  sind  diese  Beob- 
achtungen zu  Ehren  gekommen  und  besser  begründet  worden.  Heiden- 
hain  bat  erwiesen,  dass  das  ganze  Zottenparenchym  durchsetzt  ist  von 
polygonalen  Zellen  mit  Ausläufern,  dass  diese  Zellen  mit  ihren  Ausläufern 
untereinander  communiciren  und  so  zu  einem  zusammenhängenden, 
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dein  Knochenzellencomplex  vollkommen  entsprechenden  Saftkanalsystem 
verbunden  sind,  dass  endlich  diese  Zellen  durch  Ausläufer  in 
directen  offenen  Verbindungen  mit  den  vorher  beschrie- 
benen hinteren  Ausläufern  der  Epithelzellen  stehen.  Diese 
Zellen  sind  in  der  Hegel  besonders  in  der  dem  Epithel  zunächst  folgen- 
den oberflächlichen  Zottenschicht  angehäuft,  und  hier  schon  von  Weber 
und  mir  gesehen,  aber  nicht  richtig  gedeutet  worden.  Weber  hielt  sie 
für  eine  dem  rete  Malpighii  der  Haut  entsprechende  junge  Zellenschicht 
zum  Ersatz  der  sich  abstossenden  Epithelzellen.  Möglich,  dass  sie  zu 
solchen  sich  umgestalten,  von  grösserer  physiologischer  Wichtigkeit  ist 
ihr  Zusammenhang  mit  den  noch  bestehenden  Epithelzellen  und  den 
tieferen  Lagen  der  Bindegewebskörperchen.  Im  höchsten  Grade  wahr- 
scheinlich, aber  noch  nicht  zweifellos  erwiesen  ist  ferner,  dass  die  Binde- 
gewebskörperchen des  Zottenparenchyms  durch  Ausläufer  in  directer 
Verbindung  mit  den  Anfängen  der  wahren  Chylusgefässe  stehen,  in  diese 
einmünden,  so  dass  das  Kanalsystem  der  Bindegewebskörper- 
chen mit  seinen  äusseren  End  wurzeln,  den  Epithelialzellen,  als  der 
Anfang  des  C h y 1 u s g e f ä s s s y s t e m s in  der  Darmschleimhaut  zu 
betrachten  ist.9  Beistehende  Figur  giebt  eine  idealisirte  Darstellung 
dieses  Zusammenhanges  der  Epithelial- 
zellen, von  denen  nur  drei  gezeichnet 
sind,  (c),  durch  die  Bindegewebskörper- 
chen ( d ) mit  dem  centralen  Chylusge- 
fäss  (e)  in  der  Spitze  einer  Zotte,  deren 
Rand  durch  a b angedeutet  ist.  Für  den 
Zusammenhang  des  Bindegewehskör- 
pernetzes  mit  den  Chylusgefässen 
spricht, abgesehen  von  der  immer  wach- 
senden Wahrscheinlichkeit,  dass  allent- 
halben im  Organismus  diese  Zellen  die 
Anfänge  der  Lymphgefässe  darstellen, 
besonders  derümstand,  dass  man  das  von  der  Darmschleimhaut  resorbirte 
Fett  im  Innern  der  Epit heben,  der  Bindegewebskörperchen  und  endlich 
der  wirklichen  Chylusgefässe  nachweisen  kann.10  Wir  kommen  bei 
Betrachtung  der  Fettresorption  hierauf  zurück,  und  werden  dort  der 
früheren  Anschauungen  über  die  Wege  des  Fettes  zu  den  Chylusgefässen 
gedenken  und  wahrscheinlich  zu  machen  suchen,  dass  Weber’s  netz- 
förmige Chyluscapillaren,  meine  netzförmigen  Fettstrassen  durch  das  freie 
Parenchym  und  Bruecke’s  freie  Chyiusablagerungen  im  Zottenparenchym 
nur  verschiedene  Interpretationen  des  nicht  erkannten  mit  Fett  erfüllten 
Bindegewebskörperchen netzes  sind. 

Die  von  Bruecke  entdeckten  und  an  ihren  stäbchenförmigen  Kernen 
erkennbaren,  contractilen  Faserzellen  der  Zotte  liegen  in  Reihen  um  das 
Lymphgefässstämmchen  herum  (Ecker  a.  a.  0.  Fig.  6).  Der  physiologische 
Beweis  für  ihre  Gegenwart  ist,  dass  man  bei  während  der  Verdauung 
getödteten  Thieren  (besonders  Katzen  und  Hunden)  die  Zotten  contrahirt, 
gelaltet  findet  (Ecker  a.  a.  0.  Fig.  1).  Die  hypothetische  Function  dieser 
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Muskeln  werden  wir  hei  der  Lehre  von  der  Resorption  und  der  Chylus- 
hewegung  erörtern. 

Drei  Arten  von  secernirenden  Organen  enthält  die  Dünndarmschleim- 
haut. Die  verbreitetste,  offenbar  wichtigste  Art  bilden  die  schlauchför- 
migen LiEBERKUEHN’schen  Drüsen,  welche  zwischen  den  Zotten  eine 
Drüse  nahe  der  anderen,  ähnlich  den  einfachen  Magendrüsen,  die  ganze 
Schleimhaut  senkrecht  durchsetzen,  so  dass  man  auf  deren  Oherlläche 
Mündung  an  Mündung  wahrnimmt  (Ecker  a.  a.  0.  Fig.  17  u.  18).  Jede 
dieser  Drüsen  ist  ein  einfacher  blindendigender  cvl i nd rischer  Schlauch, 
bestehend  aus  einer  membrana  propria  und  einem  Cylinderepilhel,  wel- 
ches von  der  Schleimhaulfläche  in  die  Höhlen  übergeht  (Ecker  a.  a.  0. 
Fig.  19).  Indessen  ist,  wie  Frerichs  und  Frey  nachgewiesen  haben, 
dieser  Cylinderepithelialüberzug  nicht  der  einzige  Inhalt;  es  scheint  der- 
selbe, wie  auch  in  den  Magendrüsen,  das  blinde  Ende  nicht  zu  erreichen. 
In  diesem  habe  ich  hei  Katzen  und  Kaninchen,  wie  jene  Beobachter,  eine 
körnige  Masse  mit  grösseren  runden  Körpern,  theils  Kernen,  theils 
Zellen  wahrgenommen,  welche  dem  analog  beschaffenen  Inhalt  der  Lab- 
drüsen  vollkommen  entspricht  (Ecker  a.  a.  0.  Fig.  20).  Das  Duodenum 
zeichnet  sich  vor  dem  übrigen  Dünndarm  durch  eine  ihm  allein  ange- 


hörige  Drüsengattung,  die  BnuNNER’schen  Drüsen,  aus.  Es  sind  dies 
traubige  Drüschen  ganz  nach  der  Art  der  in  der  Mundhöhle  beschriebenen 
(Ecker,  Ic .,  Taf.  I.  Fig.  18).  Die  dritte  Art  von  drüsigen  Organen  bilden 
die  geschlossenen  Follikel,  welche  theils  einzeln  zerstreut  als  soli- 
täre Follikel  (Ecker,  Ic. , Taf.  II,  Fig.  11,  16),  theils  in  Gruppen  ver- 
einigt als  PEYER’sche  Drüsen  {big.  12,  13,  14)  sich  vorfinden.  Ein  solcher 
Follikel  ist  eine  ringsum  geschlossene  sphärische  Kapsel,  welche  in  den 
tieferen  Schichten  der  Schleimhaut  unter  einer  zottenfreien  Oberfläche 
eingesenkt  liegt.  Sehr  oft  findet  man  auch  ohne  Präparalion  die  Kapseln 
nach  der  Schleimhautfläche  zu  geöffnet;  der  geringste  Druck  öffnet  sie 
und  allemal  nach  oben,  so  dass  ihr  Inhalt  auf  die  Darmoberfläche  tritt. 
Der  Inhalt  der  Kapsel  ist  ein  ganz  ähnlicher,  wie  wir  ihn  oben  von  den 
MALPiGHi’schen  Bläschen  der  Milz  beschrieben  haben;  besteht  aus  Kernen 
und  kleinen  runden  Zellen  in  einer  meist  trüben,  durch  Essigsäure  ge- 
rinnenden Flüssigkeit  (Ecker  a.  a.  0.  Fig.  21).  Die  Kapsel  ist  von  Blut- 
gefässen dicht  umsponnen;  von  diesen  Wand  ge  fassen  dringen,  wie  zuerst 
Frey  erwiesen,  zahlreiche  Aeste  in  das  Innere  des  Follikels  und  durch- 
ziehen dasselbe  mit  einem  zarten  Capillargerüste.  Ausser  diesem  Gelass- 
gerüste  durchsetzt  nach  Heidenhain  noch  ein  zartes  Gerüste  von  Binde- 
gewebskörperchen  in  netzförmigem  Zusammenhang  die  Follikelhöhle. 
Wir  haben  schon  mehrfach  die  Analogie  dieser  Darmfollikel  mit  den  Milz- 


bläschen,  mit  den  Follikeln  der  Mandeln  und  wahrscheinlich  auch  den 
Elementen  der  Thymusdrüse  berührt,  und  alle  die*e  Gebilde  als  elemen- 
tare Lymphdrüsen  bezeichnet;  Bruecke  hat  für  die  Darmfollikel  schon 
längst  die  Bedeutung  als  secretorische  Apparate,  für  welche  man  sie 
früher  hielt,  in  Abrede  gestellt,  und  daraufhingewiesen,  dass  sie  wahr- 
scheinlich zur  Resorption  in  Beziehung,  mit  dem  Chyhisgefässsyslem  in 
Zusammenhang  stehen.  Neuerdings1  1 hat  er  zu  Gunsten  dieser  Ansicht 
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lie  interessante  Beobachtung  angeführt,  dass  er  bei  Mäusen  im  Innern 
ler  Follikel  genau  dieselben  glänzenden  Chyluskügelchen  in  Menge  an- 
*ehäuft  fand,  wie  in  den  Zotten  und  der  interstitiellen  Schleimhaut 
'wischen  den  LiEBERKUEHN’schen  Krypten;  er  vermuthete  daher,  dass 
liese  Kügelchen  (Chylusfett)  aus  dem  Schleimhautparenchym  durch  die 
Gewebsinterstitien  (d.  h.  also  jetzt  durch  die  Bindegewebskörperchen) 
übenso  in  die  Follikel  einwandern,  wie  in  die  eigentlichen  Chylusgefässe. 
[st  auf  diese  Weise  die  Einwanderung  des  Chylusmaterials  genügend 
erklärt,  so  fragt  es  sich,  was  wird  aus  dem  eingeführten  Material  und 
:len  daraus  gebildeten  Kernen  und  Zellen?  Sind  die  Follikel  Chylus- 
hiisen,  so  ist  man  zu  der  Annahme  gezwungen,  dass  aus  ihnen  Chylus- 
gefässe entspringen,  welche  ihren  Inhalt  weiter  in  das  Chylusgefässsystem 
führen.  So  oft  man  nach  denselben  gesucht  hat,  ist  es  doch  noch  nicht 
gelungen,  sie  bestimmt  nachzuweisen.  Wir  kommen  beim  Chylus 
hierauf  zurück. 

Die  Schleimhaut  ist  nach  Bruecke’s  Entdeckung  mit  dem  sogenann- 
ten submukösen  Gewebe  durch  eine  dünne  Lage  glatter  Muskeln  ver- 
bunden, wie  dies  auch  im  Magen  der  Fall  ist.  Die  eigentliche  äussere 
Muskelhaut  des  Darmes  besteht  aus  zwei  Schichten,  einer  inneren 
stärkeren  Ringfaserschicht,  und  einer  äusseren,  dünneren  Längsfaser- 
schichl.  Das  submuköse  Bindegewebe  (früher  tunica  nervea  genannt) 
ist  ausserordentlich  reich  an  Nervengeflechten,  welche  hauptsäch- 
lich für  die  Muskelhaut  bestimmt  sind.  Meissner12  hat  kürzlich  die 
interessante  Entdeckung  gemacht,  dass  in  den  Verlauf  dieser  Nerven- 
plexus  sehr  zahlreiche  Ganglien  eingeflochten  sind,  über  deren 
nähere  Structur  und  Bedeutung  erst  unten  in  der  Nervenphysiologie 
die  Rede  sein  wird. 

1 Bruecke.  über  die  Cliylusgefässe  und  die  Resorption  des  Chylus , Denkschr.  der 
kais.  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  VI.  (Separatabdruck,  Wien  5 855).  Vergl.  dagegen  Funke, 
Beitr.  zur  Phys.  d.  Verdauung.  Ztschr.  f.  miss.  Zoologie , Bd.  VI.  pag.  307,  Bd.  VII. 
pag.  315,  und  Donders,  über  Aufsaugung  des  Fettes  im  Darmk. ; Moleschott’s  Unters, 
zur Nalurl.  Bd.  II.  pag.  102;  Physiol. , deutsch  vouTheilf.,  Bd.  I.  pag.  308  u.312.  Die 
Literatur,  welche  den  experimentellen  Theil  des  Streites  betrifft,  wird  unten  angeführt 
werden.  — 2 Donders  war  früher  der  ßRUECKE'schen  Ansicht  nicht  abgeneigt,  haupt- 
sächlich bestochen  durch  das  factisehe  Austreten  des  Zelleninhaltes  und  der  Zellenkerne, 
von  welchem  oben  die  Rede  war,  hat  sich  aber  neuerdings  entschieden  dagegen  erklärt. — 

3 Finke,  Beitr.  zur  Phys.  d.  Verdauung , Ztschr.  f.  miss.  Zool.  Bd.  VII.  pag.  315; 
Koeluker,  Nachm,  eines  besonderen  Baues  der  Cy  linder  zellen  des  Dünndarms  u.  s.  >v. 
Verh.  der  Würzb.  phys.-med.  Ges.  1855,  Bd.  VI.  Die  Beobachtungen  von  mir  und 
Koeluker  sind  völlig  unabhängig  von  einander  gemacht  und  gleichzeitig  veröffentlicht 
worden.  Ohne  Veranlassung  von  meiner  Seite  hat  Koeluker  (Bemerkungen  über  die 
Resorpt.  des  Fettes  im  Darm  u.  s.  m.,  Ver.  d.  Würzb.  phys.-med.  Ges.  1850.  Bd.  VII. 
pag.  174  u.  Unters,  zur  vergl.  Gewebelehre  ebendas,  pag.  95)  wiederholt  die  volle 
Priorität  der  Entdeckung  für  sich  in  Anspruch  nehmen  wollen,  ohne  auch  nur  einen 
Schein  von  Recht  für  sich  zu  haben.  Koeluker  hat  seinen  Vortrag  über  die  Sache  am 
7.  Juli  1855  gehalten,  ich  Präparate  der  Porenkanälchen  bereis  im  Januar  E.  H.  Weber 
gezeigt,  unsere  Arbeiten  sind  gleichzeitig  im  Druck  erschienen  und  versendet.  Kof,l- 
liker  gründet  seine  Prioritätsansprüche  darauf,  dass  er  die  ineinige  einige  Tage  später 
nach  Paris  nachgesendet  erhalten,  nachdem  er  die  scinige  versendet;  ich  habe  seine 
nach  der  Absendung  der  meinigen  erhalten!  Mit  vollem  Rechte  sind  von  allen  Fachge- 
nossen, welche  die  Arbeiten  erwähnen,  dieselben  als  gleichzeitige  angeführt.  — 

4 Brettauer  und  Steinach,  Unters,  über  das  Cy  linder  epithel  <1.  Darmzotten , Sitzungsber. 
d.  kais.  Akad.  d.  Wiss.  1857,  Bd.  XXIII.  pag.  303;  vergl.  auch  v.  Wittich,  Beiträge 
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zur  Frage  über  Fettresorpi.,  Arch.  f.  path.  Anat.  ßd.  XI.  pag.  37.  — 5 R.  Heidenhain, 
die  Absorptionswege  des  Fettes , Moleschott’s  Unters,  zur  Nalurl.  Bd.  IV.  pag.  251.— 
6 Friedreich,  Einiges  über  d.  Struct.  d.  Cylinder-  und  Flimmer epith.,  Arch.  /'.  path. 
Anat.  ßd.  XV.  pag.  535.  — 7 Leuckart  hat  einen  ganz  gleiclibeschaffenen  mit  Poren, 
kanälchen  versehenen  Deckel  an  den  Epidermiszellen  von  Ammocoetcs  beobachtet  ( Briejl . 
Mittli.  an  Koelliker,  Verh.  d.  Würzb.  pliys.-med.  Ges.  ßd.  VII.  pag.  193).  J.  Mueli.er 
hat  schon  lange  vorher  Porenkanälchen  an  der  Eikapsel  der  Fischeier  (Mueller’s  Arch . 
1854,  pag.  185)  beschrieben.  Neuerdings  hat  ganz  besonders  Koelliker  {über  secund. 
Zellmembr. , Cuticularbildungen  u.  Porenkanüle  in  Zellmembr. ; Unters,  zur  vergl. 
Gewebelehre , pag.  37)  das  Vorkommen  solcher  secundärer  Zellenausscheidungen  ( Beleg- 
masse) mit  und  ohne  Porenkanälchen  im  Darmkanal  und  an  den  verschiedensten  Stellen 
und  Organen  des  Organismus  bei  den  verschiedensten  Thieren  nachgewiesen  und  die 
verwandten  Bildungen  übersichtlich  zusammengestellt.  — 8 Betrachtet  man  das  Epithel 
von  der  Fläche  aus , so  erscheinen  die  Porenkanälchen  zu  dunkeln  Punkten  verkürzt, 
innerhalb  der  den  einzelnen  Zellenbasen  entsprechenden  Polygone  der  beschriebenen 
Mosaik.  Ich  habe  bei  solchen  Ansichten  die  Punkte  immer  nur  am  Rande  der  Zellen- 
deckel gefunden,  nicht  aber  in  der  Mitte,  wo  freilich  der  aus  der  Tiefe  durchschimmernde 
Zellenkern  die  feinen  Punkte  verdecken  könnte.  Koelliker,  Brettaoer  und  Steinach 
geben  an,  dass  die  Punkte  gleichförmig  über  die  ganze  Fläche  jedes  Zellendeckels  ver- 
theilt erscheinen.  Ich  habe  mich  davon  noch  nicht  überzeugen  können , und  möchte 
noch  dagegen  anführen,  dass  bei  Anwendung  von  Druck  auf  die  im  Profil  betrachteten 
Zellen  die  durch  Spaltung  des  Saumes  erzeugten  Stäbchen  mir  immer  nur  in  einfacher 
Reihe  erschienen  sind.  — 9 Um  die  Ausläufer  der  Epithelzellen,  ihren  Zusammenhang 
mit  den  ßindegewebskörperchen  und  das  Netz  der  letzteren  beobachten  zu  können,  be- 
handelt man  nach  Heidenhain  die  Darmschleimhaut  mit  Holzessig  oder  legt  sie  kurze 
Zeit  vor  der  Untersuchung  in  Lösungen  von  doppelt- chromsaurem  Kali  oder  verdünnte 
Chromsäuresolutionen.  Das  Nähere  über  die  Methode  s.  bei  Heidenhain  a.  a.  0.  — 
10  Eine  gewichtige  Stütze  für  den  Zusammenhang  der  Bindegewebskörperchen  mit  den 
Chylusgefässen  bietet  auch  die  schon  früher  besprochene  interessante  Beobachtung 
Friedreich’s  (Arch.  f.  path.  Anat.  Bd.  XII.  pag.  37),  welcher  in  einem  Fall  von  Leukämie 
die  Bindegewebskörperchen  der  Darmschleimhaut  mit  endogenen  farblosen  Blut- oder 
Lymphkörperchen  massenhaft  erfüllt  fand.  — 11  Brdecke,  Nachweis  v.  Chylus  im  Innern 
der  Peyer’ sehen  Drüsen.  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  d.  Miss.  1855,  ßd.XV.pag.  267. — 
12  Meissner,  über  die  Nerven  der  Darmwand,  vor/.  Mitlh.  Ztsc.hr.  f.  rat.  Med.  N.  F. 
Bd.  VIII.  pag.  364. 


§•  52. 


Vom  Dickdarm.  Man  schreibt  dem  erweiterten  Endabsclmitt 
des  Darmkanals  meist  eine  untergeordnete  Rolle  bei  der  Verdauung  zu; 
wenn  man  auch  früher  schon  den  Blinddarm  als  zweiten  Magen  bezeich- 
nete,  so  fussle  diese  Bezeichnung  durchaus  nicht  auf  einer  sicheren  Er- 
kenntniss  der  noch  heute  ziemlich  dunklen  Function  dieses  Theiles.  Es 
steht  fest,  dass  Dickdarm  und  Blinddarm  noch  der  Sitz  verdauender  Um- 
wandlungen und  wahrscheinlich  einer  ziemlich  bedeutenden  Resorption 
sind,  wenn  auch  beide  Vorgänge  sich  nicht  auf  alle  Nahrungsstolle  be- 
ziehen. Dass  der  Dickdarm  und  insbesondere  der  Blinddarm  nicht  blos 
als  Abzugskanäle  für  die  Verdauungsresiduen  dienen,  wie  der  Mastdarm, 
lehrt  auf  das  Augenscheinlichste  die  Betrachtung  des  enormen  Volumens, 
der  sackförmigen  Gestalt  und  der  faltenreichen  Oberfläche  eines  Kaninchen- 
blinddarms, an  dessen  oberem  Ende  nebeneinander  das  Ileum  eintritt 
und  das  Colon  austritt,  während  an  dem  Grunde  des  Sackes  der  mäch- 
tige, follikelreiche  processus  vermiformis  eingefügt  ist.  Es  lehrt  dies  aber 
auch  die  chemische  Beschaffenheit  seines  Inhaltes  u.  s.  w.,  wie  wir  unten 
erörtern  werden. 
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Die  Schleimhaut  des  menschlichen  Dickdarmes  unterscheidet  sich 
von  der  des  Dünndarmes  wesentlich  durch  den  Mangel  der  Zotten  (Ecker, 
Ic.,  Taf.  II,  Fig.  22  und  23),  während  sie  im  Uebrigen  dieselbe  Structur 
zeigt.  Sie  besitzt  dieselben  schlauchförmigen  LiEBERKUEHN’schen  Drüsen, 
welche  dichtgedrängt  senkrecht  nebeneinander  stehen;  sie  besitzt  die- 
selben geschlossenen  solitären  Follikel  in  reichlicher  Anzahl.  Jeder  der 
letzteren  liegt  unter  einer  trichterförmigen  Grube  der  Oberfläche.  Der 
eigenthümliche  wurmförmige  Anhang  des  Blinddarms  ist  besonders 
reich  an  denselben;  beim  Kaninchen  erscheint  derselbe  schon  von  aussen 
mit  weissen  dicht  nebeneinander  stehenden  Punkten,  den  durch  die  Se- 
rosa  durchschimmernden  Follikeln,  besetzt,  die  innere  Oberfläche  zeigt 
schon  dem  blossen  Auge  ein  siebförmiges  Ansehen,  hervorgebracht  durch 
die  den  Follikeln  entsprechenden  Schleimhautgrübchen.  Beim  leisesten 
Druck  bersten  die  Follikel,  so  dass  ihr  Inhalt  aus  jenen  Grübchen  wurst- 
artig hervorquillt. 1 

Die  Muskelhaut  des  Dickdarmes,  welche  insbesondere  am  Mast- 
darm eine  bedeutende  Mächtigkeit  erlangt.,  besteht  wie  die  des  Dünndarms 
aus  innerer  Ringfaser-  und  äusserer  Längsfaserschicht.  Letztere  bildet 
am  Colon  die  bekannten  ligamenta  coli,  erstere  verdickt  sich  an  dem 
unteren  Ende  des  Mastdarms  zu  dem  sphincter  ani  internus. 

1 Beim  Kaninchen  habe  ich  das  meines  Wissens  früher  nicht  beachtete  Verhältniss 
gefunden,  dass  das  Ende  des  Dünndarms  vor  seiner  Einmündung  in  den  Blinddarm  stark 
bauchig  anschwillt  und  zwar  durch  eine  drei-  bis  vierfache  Verdickung  seiner  Schleim- 
haut, in  welcher  wie  im  wurmförmigen  Anhang  Follikel  an  Follikel  steht.  Die  Schleim- 
haut des  Blindsacks  selbst  ist  beim  Kaninchen  gerade  ausserordentlich  dünn. 


§.  53. 

Anhangsdrüsen  des  Darmkanals.  Dicht  unterhalb  des  Magens 
ergiessen  zwei  grosse  Drüsenorgane  ihren  Saft  in  die  Verdauungshöhle, 
die  Leber  und  die  Ba  uch Speicheldrüse,  das  Pankreas.  Wir  haben 
die  Structur  der  Leber,  von  dem  Blutgefässgerüste  derselben  ausgehend, 
bereits  erörtert.  Betrachten  wir  das  secernirende  Parenchym  als  die 
Grundlage  der  Leber,  die  uns  ja  hier  nur  als  secernirendes  Organ,  welches 
einen  Verdauungssaft  liefert,  interessirt,  so  stellt  sich  kurz  wiederholt 
das  Schema  des  Leberdrüsenbaues  folgendermaassen  heraus:  Ein  Aus- 
führungsgang verästelt  sich  dichotomisch  bis  zu  den  feinsten  Aesten 
(Wurzeln),  als  welche  wir  die  feinsten  Gallenkanälchen  an  den  Rändern 
der  Leberinseln  oben  kennen  gelernt  haben.  An  dem  Ende  dieser 
letzten  Zweige  sitzen,  wie  bei  den  traubigen  Drüsen  die  mit  Zellen  aus- 
gekleideten Endbläschen,  die  innerhalb  der  Inseln  befindlichen,  die 
Maschen  des  Blutcapillarnetzes  ausfüllenden  netzförmig  verbundenen 
Endkanälchen,  als  deren  Inhalt  wir  oben  die  Leberzellen  kennen  gelernt 
haben.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  dieses  Schema  nur  eine  Umschrei- 
bung des  früheren  von  einer  anderen  Anschauung  aus  ist.  Die  in  den 
Leberzellen  bereitete  Flüssigkeit  fliesst  von  den  feinsten  in  die  gröberen 

Funke,  Physiologie.  3.  Aufl.  I.  15 
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Aeste  und  endlich  durch  den  einfachen  Ausführungsgang  in  die  Ver- 
dauungshöhle. Wo,  wie  bei  den  meisten  Wirbelthieren,  eine  Gallen- 
blase vorhanden  ist,  stellt  diese  einen  seitlichen  Anhang  des  Ausführungs- 
ganges, mit  dem  sie  durch  den  ductus  cysticus  communicirt,  dar,  und 
dient  als  Reservoir  der  stätig  abgesonderten  Galle,  sobald  dieselbe  nur 
zu  bestimmten  Zeiten  in  grösseren  Mengen  dem  Darmkanal  zugeführt 
werden  soll. 

Das  Pankreas  ist  eine  ächte  traubige  Drüse,  den  Mundspeichel- 
drüsen vollkommen  analog  gebaut,  denen  sie  auch  functioneil  auf  das 
Nächste  verwandt  ist.  Die  auf  den  feinsten  Gängen  aufsitzenden,  rund- 
lichen Drüsenbläschen,  welche  durch  ihre  Zusammenlagerung  die  durch 
Bindegewebe  und  Blutgefässe  verbundenen,  an  der  Oberfläche  sich  ab- 
zeichnenden Läppchen  und  Lappen  bilden,  bestehen  aus  einer  membrana 
proprici  und  einer  auskleidenden  Schicht  kleiner  rundlicher  Zellen, 
welche  sich  durch  ihre  häufige  Erfüllung  mit  Massen  glänzender  Fett- 
tröpfchen auszeichnen.  Mag  diese  Fettinfiltration  der  Zellen  normal  oder 
pathologisch  sein,  das  Fett  geht  nicht  oder  nur  in  äusserst  geringen 
Mengen  in  das  Secret  über. 


DIE  VERDAUUNGSSAEFTE. 

§•  54. 

Der  Mundsaft,  Speichel.1  In  der  Mundhöhle  tritt  zu  den  ein- 
genommenen Nahrungsmitteln  eine  Flüssigkeit,  welche  als  Speichel  im 
weiteren  Sinne  des  Wortes  bezeichnet  wird.  Sie  ist  eine  Mischung  der 
Secrete  aller  Drüsen,  welche  wir  bei  der  Morphologie  der  Mundhöhle 
angeführt  haben;  in  der  Regel  trennt  man  als  Constituenten  dieser 
Mischung:  den  Mundschleim,  das  Secret  der  in  der  Schleimhaut  der 
Mundhöhle  eingebetteten  traubenförmigen  Drüsen,  und  den  Speichel 
im  engeren  Sinne,  das  Secret  der  grossen  Anhangsdrüsen,  Speichel- 
drüsen, Parotis,  Submaxillaris  und  Sublingualis  (Orbitalis). 

Der  gemischte  Speichel,  den  wir  nach  der  Analogie  von  Magen- 
saft und  Darmsaft  am  passendsten  als  Mundsaft  bezeichnen,  ist  eine 
farblose,  schwach  getrübte,  zähe,  geschmack-  und  geruchlose  Flüssigkeit, 
welche  meist  schwach  alkalisch,  seltener  neutral  oder  sauer  reagirt* 
und  deren  specifisches  Gewicht  zwischen  1004 — 1009  wechselt. 3 Die 
geringe  Trübung  des  Mundsaftes  rührt  von  beigemengten  Zellen  der 
Mundschleimhaut  her  und  zwar  von  losgestossenen  polygonalen  Pflaster- 
epithelialplättchen, die  zum  Theil  noch  zu  mehreren  Zusammenhängen, 
und  sogenannten  Schleimkörperchen  oder  Speichelkörperchen,  d.  i. 
kleinen  rundlichen,  granulirten,  meist  einkernigen  Zellen,  welche  den 
farblosen  Blut-  und  Chyluskörperchen  völlig  gleich  sind.  Früher  betrach- 
tete man  die  Speichelkörperchen  meist  als  abortive  Epithelialzellen  der 
Mundhöhlenschleimhaut  oder  auch  der  Ausführungsgänge  der  Speichel- 
drüsen. Donders*  hat  neuerdings  nachgewiesen,  dass  sie  ausschliess- 
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lieh  aus  den  Ausführungsgängen  derjenigen  Speicheldrüsen  stammen, 
welche  unter  der  Zunge  münden;  die  feinen  Körnchen  des  Inhaltes  dieser 
Körperchen  zeigen  häufig  Molecularbewegung.  Lässt  man  ausgelaufenen 
Speichel  längere  Zeit  stehen,  so  senken  sich  diese  Epithelialgebilde  in 
Form  leichter  grauer  Flöckchen  zu  Boden.  (Funke,  Atlas,  2.  Aufl. 
Taf.  XIV,  Fig.  1.) 

Der  Mundsaft  ist  arm  an  festen  Bestandteilen,  letztere  betragen 
beim  Menschen  im  Normalzustände  nur  0,5 °/0  im  MiLtel,  höchstens  1 °/0 
nach  den  Angaben  der  verschiedenen  neueren  Forscher.  Ich  fand  in 
meinem  im  nüchternen  Zustande  gesammelten  Speichel  nach  Entfernung 
der  morphologischen  Beimengungen  durch  Filtration  in  fünf  Versuchen 
nur  0,348 — 0,452°/0,  im  Mittel  0,404  °/0.  Etwas  concenlrirter  ist  der 
Mundsaft  von  Säugethieren.  Diese  festen  Bestandteile  sind  teils  orga- 
nische, teils  anorganische  Materien;  die  Natur  der  ersteren  ist  noch 
ziemlich  ungenügend  erkannt.  Der  Hauptbestandteil  derselben  ist  das 
sogenannte  Ptyalin,  Speichelstoff,  ein  Name,  mit  dem  man  eine 
offenbar  den  Eiweisskörpern  zugehörige,  im  Speichel  an  Alkali  oder  Kalk 
gebundene  Materie  bezeichnet,  welche  sich  aber  besonders  ihrer  leichten 
Zersetzbarkeit  wegen  nicht  chemisch  rein  darstellen  lässt,  deren  nähere 
Constitution,  deren  Verhältnis  zu  den  übrigen  zum  Tlieil  nicht  besser 
bekannten  Proteinverbindungen  durch  die  wenigen  sicheren  Reactionen, 
die  man  von  ihr  kennt,  nicht  aufgeklärt  ist.3  An  der  Luft  schon  zersetzt 
sich  das  Ptyalin  sehr  bald,  indem  es  von  seinem  Alkali  oder  Kalk,  die  sich 
mit  Kohlensäure  verbinden,  geschieden  wird.  Neben  diesem  in  Wasser 
schwer,  in  Alkohol  unlöslichen  Stoff  findet  sich  im  Speichel  noch  ein  in 
beiden  Menstruis  löslicher  sogenannter  Extractivstoff,  ferner  „Schleim- 
stoff“  und  geringe  Mengen  von  Fett  und  fettsaurem  Alkali.  Die  Mineral- 
bestandlheile  des  Speichels  bestehen  nach  Abzug  des  an  die  organische 
Materie  gebundenen  Alkali’s  und  Kalks  hauptsächlich  aus  Chloralkalien 
und  geringen  Mengen  phosphorsaurer  Alkalien  und  Ei  tlen.  Merkwürdiger- 
weise ist  aber  auch  Rhodan-  (Schwefelcyan-)  Kalium6  in  geringen  Mengen 
ein  constanter  Bestandteil  des  Speichels  (des  Menschen  und  Hundes), 
erkennbar  an  seiner  Eigenschaft,  mit  Eisenoxydsalzen  eine  intensiv  rolhe 
Lösung  zu  geben.7 

Diese  im  gemischten  Mundsaft  nachweisbaren  chemischen  Elemente 
stammen  in  verschiedenen  Proportionen  aus  den  einzelnen  denselben  zu- 
sammensetzenden Secreten.  Erst  in  neuerer  Zeit  hat  man  letztere  für 
sich,  besonders  an  Hunden  und  Pferden,  einer  genaueren  Analyse  unter- 
worfen und  festgestellt,  dass  die  einzelnen  Flüssigkeiten  in  ihrer  chemi- 
schen Constitution  und  daher  auch  in  ihrer  physiologischen  Dignität  von 
einander  abweichen,  dass  aber  gewisse  physiologische  Wirkungen  des 
Speichels,  die  wir  unten  kennen  lernen  werden,  nicht  dem  einen  oder 
dem  anderen  Secret,  sondern  nur  den  Mischungen  mehrerer  derselben 
zukommen.  Als  die  Hauptquelle  jenes  Speichelstoffes  hat  sich  das  Paro- 
tidensecret  ergeben,  das  Ptyalin  ist  darin  in  der  grössten  relativen  Menge 
vorhanden  und  zwar  hauptsächlich  an  Kalk  gebunden;  das  Paroliden- 
secret  hat  daher  allein  die  Eigenschaft,  an  der  Luft  sich  mit  einem  Häut- 
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chen  von  krystallinischem  kohlensauren  Kalk  zu  überziehen  und  durch 
kohlensaures  Kali  getrübt  zu  werden.  Ebenso  ist  dieses  Secret  die  Haupt- 
quelle des  Rhodankaliums.  Die  Secrete  der  Submaxillar-  und  Sublingual- 
drüsen unterscheiden  sich  vom  Parotidenspeichel  nach  Jacubowitsch 
dadurch,  dass  sie  durch  Salpetersäure  auf  Zusatz  von  Ammoniak  gelb 
gefärbt  werden  und  Eisenchlorid  rothe  Flocken  aus  ihnen  niederschlägt. 
Der  Mundschleim  allein  ist  eine  sehr  zähe,  von  Epithel  stark  getrübte 
Flüssigkeit.  Jedes  der  Secrete  reagirt  für  sich  alkalisch.  Als  negative 
Resultate  heben  Ridder  und  Schmidt  hervor,  dass  keines  derselben  Albu- 
min, Casein,  Pyin,  Leim  enthält.  Rücksichtlich  der  quantitativen  Ver- 
hältnisse der  einzelnen  Restandtheile,  besonders  der  anorganischen,  im 
Gesammtspeichel  wie  in  den  einzelnen  Constituenten  desselben  differiren 
die  Angaben  der  verschiedenen  Autoren  sehr  beträchtlich.  Die  verschie- 
denen Methoden  der  Gewinnung  und  mehr  noch  der  Analyse  erklären 
diese  Abweichungen,  die  wir  hier  nicht  näher  berücksichtigen  können. 

Die  Entstehung  der  einzelnen  Speichelflüssigkeiten  in  ihren  Drü- 
sen ist  uns  noch  völlig  dunkel,  wie  leider  Physik  und  Chemismus  der 
Absonderung  überhaupt:  wir  wissen  nicht  einmal,  ob  z.  R.  der  Speichel- 
stoff im  Rlute  präformirt  ist,  oder  ob  er  erst  in  den  Drüsenzellen  bereitet 
wird.  Wir  finden  in  den  Speicheldrüsen  wie  in  anderen  Drüsen  zwischen 
dem  fertigen  Saft  und  seiner  Quelle,  dem  strömenden  Rlute,  eine  Reibe 
morphologischer  Gebilde,  Gefässwand,  Drüsenmembran,  Drüsenzellen  und 
Nerven,  welche  nothvvendigerweise  die  wesentlichste  Rolle  bei  seiner  Re- 
reitung  spielen,  aber  weder  Mikroskop,  noch  Chemie,  noch  physiologische 
Experimente  haben  uns  eine  mehr  als  oberflächliche,  fragmentarische 
Einsicht  in  das  Wesen  des  Secretionsprocesses  verschallt.  Wir  vermu- 
then  mit  Recht,  dass  der  Uebergang  von  Rlutstoffen  in  die  Drüsenhöhle 
ein  endosmotischer  Vorgang  ist,  allein  damit  ist  nichts  erklärt,  so  lange 
wir  die  endosmotischen  Redingungen  nicht  für  jede  Drüse  feststellen 
können.  Constitution,  Stromgeschwindigkeit,  Druck  desRlutes,  Reschaflen- 
heit  seiner  Gefässwände  und  der  Drüsenmembran,  chemische  Constitution 
der  Drüsenzellen,  Einfluss  der  in  der  Drüse  sich  verbreitenden  Nerven, 
dies  Alles  sind  Momente,  von  denen  Art  und  Menge  der  aus  dem  Rlute 
auf  endosmotischem  Wege  übertretenden  Stoffe  und  die  Natur  ihrer 
etwaigen  Metamorphosen  auf  diesem  Wege  abhängen,  die  wir  aber  jetzt 
nicht  einmal  approximativ  taxiren  können.  Man  war  hei  so  wässerigen 
Flüssigkeiten,  wie  der  Speichel,  in  einer  gewissen  Epoche  der  physiolo- 
gischen Theorie  geneigter  als  hei  anderen,  die  Secretion  als  eine  einfache 
,, Filtration“  durch  die  mit  endosmotischen  Poren  versehenen  Drüsen- 
wände zu  betrachten,  und  glaubte  die  specilische  Mischung  des  Secrets 
damit  zu  erklären,  dass  man  den  Membranen  eine  „Fähigkeit“,  nur  ge- 
wisse Stolle  durchzulassen,  zuschrieb.  Wenn  wir  nicht  erst  zu  erörtern 
brauchen,  wie  roh  und  nichtssagend  solche  Erklärungen  sind,  die  aus 
einer  aprioristischen  einseitigen  Anschauung  stammen,  so  haben  die 
trefflichen  Versuche  von  Ludwig8  ein  Moment  als  von  entschiedenstem 
bedingenden  Einfluss  auf  die  Speichelsecretion  nachgewiesen,  welches  in 
seiner  Wirkungsweise  zwar  selbst  noch  unerklärt,  doch  den  Mechanismus 
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der  Speicheldrüsen  etwas  complicirler,  wie  den  eines  Siebes  oder  Filters 
erscheinen  lässt.  Ludwig  hat  an  der  Submaxillardriise  zur  Evidenz  ge- 
zeigt, dass  es  eine  Thätigkeit  der  Drüsennerven  ist,  welche  die  Abson- 
derung hervorruft.  Auf  Galvanisiren  des  betreffenden  Astes  des  Trige- 
minus oder  Facialis  trat  constant  reichliche  Absonderung  ein,  selbst 
wenn  bei  enthirnten  Thieren  die  Drüse  ganz  freigelegt  war,  selbst  wenn 
in  der  Carotis,  von  der  sie  das  Blut  erhält,  der  ßlutlauf  vollkommen  still 
stand!  Die  Intensität  der  Absonderung  war  der  Intensität  der  Nerven- 
reizung  proportional;  sie  war  unabhängig  von  der  Grösse  des  Druckes, 
unter  welchem  das  Blut  in  die  Drüse  einströmt.  Ein  in  den  Ausführungs- 
gang eingefügtes  Manometer  zeigte  oft  einen  beträchtlich  grösseren  Ab- 
sonderungsdruck (190  Mm.  Quecksilber)  als  der  Blutdruck,  welcher  durch 
ein  gleichzeitig  in  die  Carotis  eingefügtes  Hämadynamometer  gemessen 
wurde.  Später  sind  diese  Experimente  über  den  Nerveneinfluss  auf  die 
Speichelsecretion  von  verschiedenen  Forschern,  Ludwig  selbst  und  seinen 
Schülern,  Bernard,  Czermak  und  Eckhard  wesentlich  erweitert  worden. 
Obwohl  wir  ausführlich  auf  diese  Lehre  erst  im  Kapitel  von  der  Nerven- 
physiologie  eingehen  können,  müssen  wir  hier  doch  einige  Punkte  her- 
vorheben, welche  die  Frage  nach  dem  Wesen  der  Absonderung  besonders 
berühren.  Ludwig  und  Czermak  beobachteten  unabhängig  von  einander, 
dass  auch  der  sympathische  Nerv  Einfluss  auf  die  Secretion  der  Sub- 
maxillardrüse  ausübe;  während  aber  Ludwig  durch  Erregung  des  Ner- 
ven dessen  Absonderung  hervorgerufen  werden  sah,  glaubte  Czermak 
sich  im  Gegentheil  überzeugt  zu  haben,  dass  der  Sympathicus  im  ge- 
reizten Zustand  die  durch  Erregung  des  Trigeminus  eingeleitete  Salivation 
sistire,  dass  demnach  beide  Nerven  in  Bezug  auf  die  Speichelsecretion 
antagonistisch  wirkten,  der  Sympathicus  die  Bolle  eines  Hemmungs- 
nerven habe.  Eckhard  hat  zwar  einen  gewissen  Antagonismus  zwischen 
beiden  Drüsennerven  bestätigt,  aber  nicht  in  Czermak’s  Sinne,  indem  er 
nachweist,  dass  auch  der  Sympathicus  Absonderungsnerv,  nicht  Hem- 
mungsnerv ist,  die  Quantität  und  Qualität  des  Secretes  aber  eine 
wesentlich  verschiedene  bei  Beizung  beider  Nerven  ist.  Beizung  des 
Trigeminusastes  leitet  die  Absonderung  einer  grösseren  Menge  sehr  dünn- 
flüssigen Speichels  ein,  Reizung  des  Sympathicus  dagegen  Absonderung 
eines  äusserst  zähen  mehr  sparsamen  Secretes.  Wieder  andere  und 
sehr  interessante  Gesichtspunkte  über  den  Antagonismus  der  beiden 
Drüsennerven  haben  Bernard’s  Untersuchungen  ergeben.  Bernard 
machte  die  schöne  Entdeckung,  dass  aus  der  Unterkieferspeicheldrüse 
während  der  Absonderungsthätigkeit  ein  hellrothes,  während  der 
Ruhe  ein  dunkelrothes  Venenblut  abfliesst,  und  wies  nach,  dass  das 
Auftreten  der  einen  oder  der  anderen  Farbe  von  der  Thätigkeit  zweier 
antagonistischer  Nerven  abhängt.  Ein  aus  der  cliorda  tympani  stam- 
mender Drüsennerv  (r.  tyiripcmico - lingualis)  macht  im  Erregungszu- 
stand das  Blut  hellroth,  ein  vom  Sympathicus  stammender  dunkelroth. 
Obwohl  Bernard  die  dunkelrothe  Farbe  des  Venenblutes  mit  der  Ruhe 
der  Drüse  zusammenfallen  lässt,  giebt  er  doch  zu,  dass  auch  auf  Reizung 
des  Sympathicus  ein  wenn  auch  sparsames  und  sehr  zähes  Secret  aus 
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dem  Ausführungsgang  abfliesst.  Die  antagonistische  Wirksamkeit  beider 
Nerven  beruht  nach  ihm  auf  einer  entgegengesetzten  Wirkung  heiderauf 
den  Capillarkreisiauf  der  Drüse,  der  sympathische  Ast  soll  die  Capillaren 
verengen,  dadurch  die  Circulation  beträchtlich  verlangsamen,  dadurch 
ein  durch  die  dunkle  Farbe  documentirtes  Venöswerden  des  Blutes  be- 
dingen; der  rarnus  tympanico-lingualis  dagegen  soll  die  Capillaren 
acliv  (?)  erweitern,  dadurch  Beschleunigung  des  Kreislaufs  in  dem 
Maasse  bedingen,  dass  das  Blut  arteriell,  wie  es  einströmt,  aus  der 
Drüse  wieder  abfliesst.  Die  Bedenken,  welche  dieser  Theorie  in  mehreren 
Punkten  entgegenstehen,  können  wir  erst  später  erörtern.  Hier  fragen 
wir  nur,  was  lässt  sich  aus  den  Thatsachen  für  das  Wesen  des  Abson- 
derungsprocesses  schliessen?  Leider  noch  nichts  Bestimmtes.  Ludwig 
hat  bewiesen,  dass  die  Wirkung  der  Absonderungsnerven  insofern  keine 
mechanische  ist,  als  sie  bestimmt  nicht  auf  Erregung  von  Muskelcon- 
traclionen,  weiche  ein  einfaches  Auspressen  der  Drüsen  bewirken,  beruht. 
Ebenso  erheben  sich  gewichtige  Bedenken  gegen  die  Annahme,  dass  die 
Nerven  ausschliesslich  durch  die  von  Bernard  constatirten  Aenderungen 
der  Circulationsgeschwindigkeit  wirken;  erstens  widerspricht  derselben 
der  Nachweis  Ludwig’s,  dass  die  Absonderung  von  der  Höhe  des  Blut- 
druckes unabhängig  ist,  zweitens  die  Thatsache,  dass  bei  beiden  ent- 
gegengesetzten Aenderungen  der  Circulation  Absonderung  statt li ndet, 
wenn  auch  quantitativ  und  qualitativ  verschiedene.  Kurz  es  ist  für  eine  ein- 
fache mechanische  Erklärung  des  Nerveneinflusses  bis  jetzt  noch  keine 
sichere  Unterlage  vorhanden.  Man  hat  daher  andere  Hypothesen  ver- 
sucht. Die  Antwort:  der  Nerv  ändert  die  Beschaffenheit  der  abson- 
dernden Membran,  ist  an  sich  keine  Erklärung.  Seitdem  wir  wissen, 
dass  der  lebende  Nerv  ein  Elektromotor  ist,  lässt  sich  wohl  daran  denken, 
dass  auch  die  Absonderungsthätigkeit  desselben  auf  einem  Nachaussen- 
wirken  der  elektrischen  Kräfte,  deren  Quelle  in  seinen  Molekeln  liegt, 
beruht.  Von  welcher  Art  aber  diese  Wirkung,  ob  eine  elektro-che- 
mische  u.  s.  w.,  darüber  Vermuthungen  aufzustellen,  muss  vorläufig  noch 


als  voreilig  bezeichnet  werden.  Noch  einen  wichtigen  Umstand  heben 
wir  hervor.  Ludwig  und  Spiess9  haben  nachgewiesen,  dass  die  Speichel- 
absonderung mit  einer  merklichen  Wärmebildung  in  der  Drüse  ver- 
knüpft ist;  die  Temperatur  der  Drüse  steigt,  sowie  man  durch  Nerven- 
reizung  die  Absonderung  einleitet,  und  übersteigt  dabei  die  gleichzeitig 
gemessene  Bluttemperatur.  Auf  welche  Momente  diese  Wärmebildung 
zurückzuführen,  was  sich  daraus  für  das  Wesen  des  Absonderungspro- 
cesses  folgern  lässt,  sind  noch  offne  Fragen;  sicher  beruht  die  Tempera- 
turzunahme nicht  blos  auf  vermehrter  Blutzufuhr  zur  Drüse  (woran  man 
nach  Ber.nard’s  Beobachtungen  denken  könnte),  da  die  Drüsentemperatur 


die  Blutwärme  übertrifft. 

Die  Absonderung  der  Mundflüssigkeit  im  lebenden  Organismus  ist 
eine  stätige,  ununterbrochene,  aber  von  sehr  wechselnder  Intensität. 
Wenn  keine  der  gleich  zu  nennenden  äusseren  Veranlassungen  zur  Stei- 
gerung derselben  vorhanden  ist,  sammeln  sich  nur  geringe  Mengen 
Speichel  in  der  Mundhöhle  an,  welche  in  grösseren  Pausen  durch  Leer- 
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schlucken  entfernt  werden.  Die  Steigerung  der  Secretion  wird  vor  Allem 
durch  Einführen  von  Speisen  in  die  Mundhöhle  hervorgerufen,  um  so 
reichlicher  je  trockener  und  härter  dieselben  sind,  je  stärker  sie  also  die 
Mundschleimhaut  mechanisch  reizen,  oder  auch  je  mehr  sie  durch  saure 
Beschaffenheit  dieselbe  chemisch  reizen.  Die  reichliche  Absonderung  in 
Folge  dieser  Reize  kommt  auf  reflectorischem  Wege  zu  Stande  und  zwar, 
wie  Rahn  und  Ludwig  durch  schlagende  Versuche  dargethan  haben,  in- 
dem jene  Substanzen  zunächst  die  Enden  des  Glossopharyngeus  reizen 
und  dieser  seine  Erregung  im  Hirn  auf  die  durch  den  Trigeminus  und 
Facialis  austretenden  Absonderungsnerven  der  Parotis  und  Submaxillar- 
drüse  überträgt.  Es  ist  bekannt,  dass  schon  der  Anblick  einer  ange- 
nehmen Speise,  oder  besser  noch  die  Vorstellung  des  Genusses  saurer 
Substanzen  augenblicklich  eine  intensive  Salivation  hervorruft.  Dass  in 
ersterem  Falle  ein  directer  Reflex  vom  Opticus  auf  die  Secretionsnerven 
stattfinde,  lässt  sich  nicht  annehmen,  es  scheint,  als  wenn  die  Repro- 
duclion einer  bekannten  Erregung  des  Glossopharyngeus  in  der  Vor- 
stellung in  beiden  Fällen,  wie  die  wirklich  auf  äussere  Ursachen  erfolgte 
Erregung  dieses  Nerven  selbst  reflectorisch  wirkte.  Wahrscheinlich  kann 
auch  der  Trigeminus  auf  dem  Wege  des  Reflexes  Absonderung  vermitteln, 
einzelne  seiner  Zweige  enthalten  Fasern,  welche  in  der  Mundhöhle 
erregt  durch  centripetale  Leitung  der  Erregung  die  Thätigkeit  directer 
Absonderungsfasern  auslösen.  Es  spricht  dafür  ein  Versuch  von  Ber- 
nard,  welcher  intensive  Absonderung  aus  der  Submaxillardrüse  auf 
Reizung  des  centralen  Endes  des  durchschnittenen  Lingualis  eintreten 
sah.  Interessant  ist,  dass  auch  auf  Reizung  der  Magenschleimhaut  durch 
Speisen  eine  intensive  Speichelabsonderung  eintritt,  selbst  wenn  die 
Speisen  vorher  gar  nicht  die  Mundhöhle  passirt  haben , sondern  durch 
eine  Fistel  direct  in  den  Magen  gebracht  worden  sind.  Durch  welche 
Nervenbahnen  dieser  Reflex  zu  Stande  kommt,  ist  noch  nicht  experimen- 
tell untersucht.  Die  Speichelsecretion  wird  ferner  noch  erhöht  durch 
Tabakrauchen,  durch  einfache  (Kau-)  Bewegungen  der  Kinnlade,  durch 
Kitzel  des  weichen  Gaumens;  sie  steigt  ferner  enorm  während  des  eigen- 
thiimlichen,  dem  Erbrechen  vorangehenden  Gefühls  der  Uebelkeit.  Die 
Qualität  des  Secrets  ändert  sich  mit  der  Dauer  der  Absonderung,  wie 
Becher  und  Ludwig  an  Hunden  nachgewiesen  haben,  und  zwar  wird,  je 
länger  eine  Periode  der  erhöhten  Absonderung  dauert,  der  Speichel 
(zunächst  nur  das  Secret  der  Submaxillaris,  an  welcher  die  Versuche 
angestellt  sind)  um  so  wässeriger,  verliert  an  festen  Bestandteilen,  be- 
sonders an  organischen.  Dieses  Gesetz  bleibt  unverändert,  selbst  wenn 
während  der  Absonderungsperiode  durch  Injection  beträchtlicher  Wasser- 
mengen oder  von  Kochsalzlösung  die  Constitution  des  Blutes  beträchtlich 
verändert  wird. 

Bei  der  so  ausserordentlich  wechselnden  Intensität  der  Speichel- 
secretion ist  natürlich  an  eine  genaue  allgemeine  Bestimmung  der  Quan- 
tität der  Absonderung  in  bestimmter  Zeit  nicht  zu  denken;  wir 
können  direct  bei  einem  Thiere  (oder  auch  bei  Menschen)  zu  verschie- 
denen Zeiten,  unter  verschiedenen  Umständen  bestimmen,  wie  viel  Spei- 
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chel  während  einer  gewissen  Zeit  abfliesst;  allein  wir  können  kaum  mit 
irgend  einiger  Sicherheit  aus  einer  Reihe  solcher  Beobachtungen  ein 
Mittel  für  die  Grösse  der  Absonderung  in  24  Stunden  berechnen,  nicht 
für  ein  Individuum,  noch  weniger  für  eine  Thiergattung,  da  schon  das 
Körpergewicht  von  bedeutendem  Einfluss  ist  neben  anderen  individuellen 
Verhältnissen.  Es  ist  daher  sehr  erklärlich,  dass  die  verschiedenen 
Beobachter,  welche  derartige  Berechnungen  versucht  haben,  zu  sehr  ver- 
schiedenen Werthen  gelangt  sind,  dass  z.  B.  Mitscherlich  die  von  einem 
erwachsenen  Menschen  in  24  Stunden  abgesonderte  Speichelmenge  auf 
250  Grmm.,  Bidder  und  Schmidt  aber  auf  1500  Grmm.  schätzen.  Es  liegt 
auf  der  Hand,  dass  ganz  verschiedene  Resultate  erhalten  werden  müssen, 
wenn  man  nur  die  Menge  des  ohne  alle  Reizung  abfliessenden  Speichels 
bestimmt,  und  wenn  man  die  Mundschleimhaut  mit  irgend  einem  Mittel 
reizt,  dass  von  der  Art  der  Reizung  die  Absonderungsgrösse  abhängt  u.  s.  w. 
Eine  genaue  Kenntniss  dieser  Grösse  ist  übrigens  für  die  Verdauung  von 
untergeordnetem  Interesse,  dagegen  von  grosser  Wichtigkeit  für  eine 
Bilance  des  allgemeinen  Stoffwechsels  im  thierischen  Haushalt.1 0 

1 Die  wichtigsten  Arbeiten  über  den  Speichel  sind  ausser  den  obengenannten  allge- 
meinen Werken:  Wright,  on  the  physiology  and  pat/iol.  of  the  saliva,  London  1842 

— 44,  deutsch  von  Eckstein;  Handbibi,  des  Auslandes.  Wien  1844,  2.  und  3.  Lief.; 
Donne,  hist.  phys.  etpath.  de  la  salive,  Paris  183G;  Mitscherlich,  Poggendorff’s  Ann. 
Bd.  XXVI  u.  XXVII,  und  Rost’s  Magazin.  1832;  van  Setten,  de  saliva  ejusque  vi  et 
utilitate,  Groning.  1837;  Bernard,  Arch.  gen.  de  med.  1847 ; Jacubowitsch,  de  saliva 
diss.  inaug.  Dorpat.  Liv.  1848;  Tilanus,  de  saliva  et  muco.  diss.  inaug.  Amsielodam. 
1849.  — 2 Die  Reaction  des  Speichels  ist  vielfach  besprochen  worden  ; so  viel  steht  lest, 
dass  derselbe  im  Normalzustände  immer  schwach  alkalisch  reagirt,  dass  die  alkalische 
Reaction  intensiver  wird,  wenn  die  Secretion  durch  Kauen  gesteigert  wird.  Eine  saure 
Reaction  kommt  zuweilen  ohne  nachweisbare  Störung  im  nüchternen  Zustande,  häufig 
bei  krankhaften  Affectionen  der  Mundschleimhaut  und  der  Schleimhaut  des  übrigen 
Darmkanales  vor.  Höchst  wahrscheinlich  bildet  sich  die  Säure  lediglich  in  dem  Secret 
der  Mundschleimhaut,  während  die  Secrete  der  grossen  Drüsen  stets  alkalisch  bleiben. 
Von  welcher  Natur  die  auftretende  freie  Säure  ist  (Milchsäure?),  ist  nicht  ermittelt.  — 
3 Das  specifische  Gewicht  schwankt  schon  unter  normalen  Verhältnissen  beim  Menschen 
beträchtlich  ; es  steigt  nach  Aufnahme  fester  Nahrung,  sinkt  durch  reichliche  Wasser- 
aufnahme und,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  mit  der  Absonderungsdauer.  — 4 Donders, 
über  sogenannte  Speichelkörperchen , Moleschütt’ s Unters,  zur  A aturl.  Bd.  II.  pag.  100. 

— 5 Die  von  den  verschiedenen  Forschern  als  Speichelstoff,  Ptyalin,  Diastase 
salivaire , beschriebenen  Materien  sind  sämmtlich  verschieden  in  ihrem  Verhalten,  die 
Ursache  der  Verschiedenheit  liegt  in  der  Darstellungsweise.  Keiner  jener  von  Berze- 
lius,  Gmelin,  Wrigiit,  Mialhe  dargestellten  Stolle  kann  als  eine  chemisch  reine  Substanz, 
als  im  Speichel  präformirt  gelten.  Nach  Lehmann’s  Untersuchungen  steht  die  im  Speichel 
an  Alkali  und  besonders  Kalk  gebundene  organische  Materie  dem  Natronalbuminat 
anderer  Säfte  am  nächsten.  Die  Verschiedenheit  ihres  Verhaltens  rührt  hauptsächlich 
von  dem  wechselnden  Alkaligehalt  her.  — 6 Die  Gegenwart  von  Rhodankalium  ist  wie- 
derholt behauptet  und  geleugnet,  erst  neuerdings  mit  völliger  Bestimmtheit  nachgewiesen 
worden;  die  rothe  Färbung  des  Speichels  auf  Zusatz  von  Eisenchlorid  wurde  von  Einigen 
der  Gegenwart  von  Essigsäure  zugeschrieben.  Entstehung  und  Bedeutung  dieses  merk- 
würdigen, im  ganzen  übrigen  Organismus  nicht  nachweisbaren  Zersetzungsproductes 
ist  noch  völlig  unerklärt,  trotz  Pettenkofer’s  chemischer  Hypothese,  welcher  das  Rhodan 
durch  Zersetzung  von  Harnstoff  (cyansaurem  Ammoniak)  entstehen  lässt.  Ich  habe 
einmal  versucht,  quantitative  Bestimmungen  dieser  räthselhaften  Substanz  unter  ver- 
schiedenen Verhältnissen,  verschiedener  Kost  vorzunehmen,  um  so  vielleicht  den  Quellen 
derselben  auf  die  Spur  zu  kommen,  überzeugte  mich  aber,  dass  bei  der  ausserordentlich 
geringen  Menge,  in  welcher  das  Rhodan  überhaupt  im  Speichel  ist,  die  Bestimmungs- 
methoden, die  ich  versuchte,  nicht  scharf  genug  sind,  um  kleine  Differenzen  der  Menge 
desselben  mit  genügender  Sicherheit  zu  ermitteln.  Die  Behauptung  Bf.rnard’s  (Leqons 
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ie  phys.  exper.  Paris  1856.  T.  II.  pag.  140),  dass  das  Rhodankalium  nicht  präformirt 
im  Speichel  sei,  sondern  sich  erst  durch  einen  unbekannten  Zersetzungsprocess  bilde, 
ist  entschieden  irrig;  eben  so  wenig  bestätigt  sich  seine  Angabe,  dass  dieser  Stoff  bei 
Personen,  welche  ganz  gesunde  Zähne  haben,  im  frischen  Speichel  fehle.  — 7 Ausser 
den  genannten  normalen  Bestandtheilen  kommen  im  Speichel  unter  Umständen  auch 
andere  zufällige  chemische  Substanzen  vor,  theils  solche,  welche  anderwärts  im  Orga- 
nismus sieh  vorfinden  (Zucker,  Eiweiss , Gallenbestandtheile  [?] , Fett  in  grösseren 
Mengen),  theils  solche,  welche,  von  aussen  in  den  Organismus  gelangt,  als  demselben 
heterogen  durch  die  Secretionsorgane  aus  der  Säftemasse  wieder  ausgeschieden  werden. 
Viele  Stoffe,  welche  als  Sialagoga  in  der  Therapie  verwendet  werden,  wirken  dadurch, 
dass  sie  schnell  durch  die  Speicheldrüsen  aus  dem  Blute  eliminirt  werden,  so  vor  Allem 
Jod  und  Quecksilber.  — 8 Vergl.  Ludwig,  über  die  Beihülfe  der  Nerven  zur  Speichel- 
absonderung, Mitth.  d.  Züricher  naturf,  Gesellsch.  1851 ; Henle  u.  Pfeufer's  Zlschr. 
1851,  N.  F.  I.  Bd.  2.  Heft;  Becher  u.  Ludwig,  Gesetz  für  die  Zusammensetzung  des 
Unterkieferspeichels  beim  Hunde , ebendas.;  Rahn  u.  Ludwig,  über  Wurzeln  und  Bahnen 
der  Absonderungsnerven  der  glanclula  parotis,  ebendas, ; Ivoelliker  u.  FI.  Mueller, 
Ber.  über  die  während  des  Sommersem.  1853  u.  1854  in  der  phys.  Anst.  zu  Würzburg 
angest.  Vers.,  Vcrh.  d.  Würzb.  phys.-med.  Ges.  1854,  pag.  214;  2.  Ber.  für  1854/55 
ebendas.  1856,  pag.  79;  Czermak,  Bcitr.  zur  Kenntniss  d.  Beihülfe  d.  Nerven  zur 
Speichclsecr.,  Sitzgsber.  d.  k.  k.  Akcul.  1857,  Bd.  XXV.  pag.  3;  Eckhard  (u.  Adrian), 
Unters,  über.  d.  Speicheln,  u.  d.  Speichelsecr.,  Beitr.  zur.  Anat.u.  Phys.  Giessen  1859, 
Heft  2,  pag.  81;  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  Reihe  Bd.  V.  pag.  334;  Cl.  Bernard,  De  l'infl. 
de  deux  orclres  de  nerfs  etc.  Compt.  rend.  1858  T.  XLVII,  No.  6,  pag.  245  u.  No.  10, 
pag.  393  ; Journ.  de  phys.  1858,  T.  I.  pag.  648,  — 9 Ludwig  u.  Spiess,  Vergl.  d.  Wärme 
d.  Unterk.-  Drüsensp.  u.  d.  gleichs.  Carotidenbl. , Sitzgsber.  d.  k.  k.  Akad.  1857, 
Bd.  XXV.  pag.  584.  — 10  Ludwig  sowohl  als  Koelliker  haben  die  Mengen  Speichels 
bestimmt,  welche  unter  verschiedenen  Umständen  bei  Reizung  des  Drüsennerven  von 
einer  Speicheldrüse  geliefert  wurden.  Allein  da  erstens  die  Absonderung  nur  an  einer 
Drüse  bestimmt  wurde,  für  die  Thätigkeitsgrösse  der  übrigen  aber  der  Maassstab  fehlt, 
da  zweitens  die  Energie  der  künstlichen  elektrischen  Reizung  keines  Vergleiches  mit  der 
Wirksamkeit  der  im  Leben  die  Secretion  erweckenden  Umstände  fähig  ist,  drittens  die 
elektrische  Reizung  an  sich  bei  verschiedenen  Thieren  und  namentlich  bei  verschiedener 
Intensität  des  Stromes  sehr  wechselnde  Intensitäten  der  Secretion  bedingt,  lässt  sich  aus 
diesen  Zahlen,  abgesehen  davon,  dass  sie  nur  an  Hunden  gewonnen  sind,  kein  Schluss 
auf  die  24stündige  Absonderungsgrösse  beim  Menschen  machen.  Ludwig  und  Becher 
sammelten  während  continuirlieher  Reizung  des  Nerven  bei  einem  Hunde  in  3x/4  Std. 
177  Grmm..  d.i.  in  1 Std.  55,2  Grmm.  Speichel,  bei  einem  anderen  Hunde  war  der  Nerv 
bereits  erschöpft,  als  die  Drüse  erst  19,3  Grmm.  Secret  geliefert  hatte.  Koelliker  und 
H.  Mueller  berechnen  aus  ihren  Versuchen  die  stündliche  Absonderungsgrösse  bei  fort- 
dauernder Nervenreizung  zu  44,82  Grmm.  Sie  wiesen  nach,  dass  bei  fortdauernder 
Reizung  die  Secretion  beträchtlich  abnimmt,  bei  Unterbrechung  der  Reizung  aber  der 
Nerv  sich  wieder  erholt,  wenn  auch  nicht  bis  zu  seiner  ursprünglichen  Leistungsfähigkeit. 


§•  55. 

Vom  Magensafte.  Wir  haben  im  Magen  eine  Anzahl  schlauch- 
förmiger Drüsen  kennen  gelernt,  dieselben  aber  bei  den  meisten  Thieren 
von  zweierlei  Art  gefunden.  Die  von  uns  als  eigentliche  Labdrüsen  be- 
zeichneten,  hauptsächlich  an  der  grossen  Curvatur  und  im  Fundus  des 
Magens  vorhandenen  liefern  diejenige  Flüssigkeit,  welche  die  verdauende 
Kralt  besitzt,  während  die  einfacheren  Drüsen  das  zähe,  alkalische  Secret, 
den  ,, Magenschleim“  absondern,  welcher  im  nüchternen  Zustande  die 
Schleimhaut  in  geringen  Mengen  bedeckt,  und  ebenso  in  geringen  Mengen 
wohl  immer  dem  während  der  Anwesenheit  von  Speisen  im  Magen  oder 
auf  anderweitige  Heizung  secernirten  Verdauungssaft  beigemengt  ist,  ohne 
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jedoch  an  dessen  physiologischer  Function  Theil  zu  haben.  Wir  handeln 
im  Folgenden  nur  von  dem  verdauungsfähigen  Secret  der  Labdrüsen. 

Der  reine  Magensaft1  ist  eine  klare,  farblose  oder  gelblich  gefärbte, 
dünnflüssige  Flüssigkeit  von  fadem  eigenthümlichen  Geruch,  saurem  Ge- 
schmack und  intensiv  saurer  Reaction.12  Der  aus  Fisteln  ausfliessende 
Magensaft  führt  in  der  Regel  morphologische  Elemente,  und  zwar  theils 
die  fast  nie  gänzlich  fehlenden  Restandtheile  der  Nahrung,  Pflanzenzellen, 
Fleischfasern  u.  s.  w.,  aber  auch  Elemente  der  Drüsen,  aus  denen  er  ge- 
kommen, und  der  Schleimhautoberfläche,  Labzellen:  Kerne  der  Labdrüsen, 
Molecularmasse  und  Cylinderepithelien.  Allein  letztere  sind  ebenso  als 
zufällige  unwesentliche  Reimengungen  des  Magensaftes  anzusehen  wie 
die  Speisetheile,  sind  nicht,  wie  Frerichs  behauptete,  wesentliche,  im 
secernirten  Safte  fortwirkende  Bestandteile  desselben.  Die  Labzellen 
sind,  wie  wir  unten  sehen  werden,  die  Werkstätten,  in  denen  der  Ver- 
dauungssaft aus  Blutelementen  bereitet  wird,  sie  werden  bei  reichlicher 
Secretion  häufig  mit  dem  Saft  in  die  Magenhöhle  gleichsam  herausge- 
schwemmt, allein  das  fertige  mit  den  Speisen  sich  vermengende  Magen- 
secret  bedarf  zu  seiner  Thätigkeit  ihrer  nicht  mehr,  seine  Verdauungs- 
fähigkeit ist  nicht,  wie  Frerichs  meinte,  Product  der  fortdauernden 
Wechselwirkung  zwischen  Flüssigkeit  und  Labzellen.  Der  beste  Beweis 
dafür  ist  wohl  der  längst  erwiesene  Umstand,  dass  zellenfreier  filtrirter 
Saft  genau  dieselbe  verdauende  Kraft  besitzt,  als  zellenhaltiger. 

Der  Gehalt  des  reinen  Magensaftes  an  gelösten  festen  Bestandteilen 
ist  bei  verschiedenen  Tbierclassen  ziemlich  verschieden,  am  beträcht- 
lichsten bei  Fleischfressern,  geringer  bei  Pflanzenfressern.  Bidder  und 
Schmidt  fanden  ihn  bei  Hunden  (im  Mittel  aus  10  Analysen)  2,690  % 
bei  Schaafen  1,385 °/0.  Schmidt  fand  im  menschlichen  Magensaft,  den  er 
aus  der  Magenfistel  einer  gesunden  Frau  erhielt,  nur  0,559%  fester 
Bestandteile,  während  Berzelius  den  Gehalt  desselben  zu  1,27  % an- 
gegeben hatte.  Interessant  ist,  dass  sich  die  Concentrationen  des  Magen- 
saftes bei  den  drei  Repräsentanten  umgekehrt  wie  die  Secretionsgrössen, 
von  denen  unten  die  Rede  sein  wird,  verhalten.  Fängt  man  ihn  bei 
Thieren  aus  Fisteln  auf,  ohne  den  Zufluss  des  Speichels  zum  Magen  ab- 
zusperren, so  wechselt  seine  Consistenz  mit  der  Menge  des  beigemengten 
Speichels;  nach  Bidder  und  Schmidt  scheint  jedoch  der  Zutritt  des  Spei- 
chels die  Secretion  eines  etwas  concentrirleren  Magensaftes  hervorzu- 
rufen,  insofern  der  speichelhaltige  Magensaft  mehr  feste  Bestandteile 
(bei  Hunden  im  Mittel  2,882  %)  zeigt,  als  der  speichelfreie. 

Die  physiologisch  wichtigsten  chemischen  Bestandteile  des  Magen- 
saftes sind  die  freie  Säure,  von  welcher  die  saure  Reaction  herrührt, 
und  eine  eiweissartige  organische  Materie,  das  Pepsin,  M a gen  fer- 
men t;  nur  solcher  Magensaft,  welcher  beide  enthält,  besitzt  verdauende 
Kraft.  Leider  sind  beide  Slofl'e  in  Betreff  ihrer  Natur  bis  auf  die  neueste 


Zeit  der  Gegenstand  des  Streitens  zwischen  den  ersten  Autoritäten  gewe- 
sen, die  Natur  des  Magenferments  ist  noch  heute  ebenso  unbekannt,  wie 
die  des  analogen  Speichelstoffes.  Die  freie  Säure3  ist  zuerst  von  Proot 
für  freie  Salzsäure  erklärt  worden,  Lehmann  dagegen  erklärte  die  Salz- 
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;äure  für  Product  der  chemischen  Behandlung  (Zersetzung  von  Chloriden 
lurch  die  Milchsäure  in  der  Wärme)  und  nahm  als  Magensäure  die  be- 
itimmt  von  ihm  im  Magensaft  nachgevviesene  Milchsäure  an,  welche 
jereits  von  Leuret  und  Lassaigne,  jedoch  ohne  ausreichende  Beweise, 
mgenommen  war.  Anderweitige  Behauptungen,  dass  die  saure  Beaction 
,-on  Essigsäure,  Buttersäure,  saurem  phosphorsauren  Kalk  u.  s.  w.  her- 
’ühre,  haben  keine  Geltung  erlangt,  sind  als  irrig  längst  erwiesen.  Wäll- 
end die  Mehrzahl  der  Physiologen  sich  bis  vor  Kurzem  zu  Lehmann’s 
Ansicht  neigte  und  die  Magensäure  für  Milchsäure  erklärte,  haben  neuer- 
jings  Bidder  und  Schmidt  auf’s  Neue  die  Salzsäure  vertheidigt,  und  zwar 
leren  präformirte  Gegenwart  im  Magensecrete  mit  solcher  chemischer 
Schärfe  erwiesen,  dass  kein  Zweifel  mehr  aufkommen  kann.  Schmidt 
lat  durch  untadelhafte  Analysen  festgestellt,  dass  frischer  Magensaft  mehr 
Chlor  enthält,  als  an  die  darin  nachweisbaren  Basenmengen  gebunden 
sein  kann,  und  dass  diese  überschüssige  Chlormenge  in  der  Regel  ziem- 
lich genau  der  Menge  von  Alkali  entspricht,  welche  zur  Neutralisation 
des  Magensaftes  erforderlich  ist.  Allein  mit  derselben  Schärfe  hat  auch 
Lehmann  wiederholt  die  Gegenwart  von  Milchsäure  im  Magensaft  erhärtet, 
so  dass  mit  Sicherheit  das  Vorkommen  beider  Säuren  angenommen 
werden  muss.  In  der  Regel  finden  sich  wohl  beide  nebeneinander,  nach 
Bidder  und  Schmidt  fehlt  aber  unter  Umständen  die  Milchsäure  gänzlich, 
und  zwar  stets  bei  Fleischfressern  im  nüchternen  Zustande,  so  dass  sie 
mit  Hecht  geneigt  sind,  die  Milchsäure,  wo  sie  sich  findet,  nicht  als 
secernirt,  sondern  als  Umwandlungsproduct  stärkmehlhaltiger  Nahrungs- 
mittel zu  betrachten.  Schmidt  sieht  daher  für  die  wesentliche  Säure  des 
Magensaftes  die  Salzsäure  an,  und  glaubt,  dass  dieselbe  darin  in  che- 
mischer Verbindung  mit  der  organischen  Fermentsubstanz,  dem  Pep- 
sin, in  Form  einer  gepaarten  Säure,  der  Chlorpepsinwasserstoff- 
säure, vorhanden  sei.  Diese  Ansicht  ist  vorläufig  nur  als  eine  Hypothese 
zu  betrachten,  welche  sehr  gewichtige  Bedenken  gegen  sich  hat.  Dass 
die  Menge  der  freien  Säure  nicht  immer  dieselbe  ist,  geht  schon  aus  der 
verschiedenen  Intensität  der  sauren  Beaction  hervor;  frühere  quantitative 
Bestimmungen  können  nicht  als  genau  gelten,  da  sie  nicht  mit  einem 
von  Speichel  und  Nahrungselementen  freien  Magensaft  angestellt  wurden. 
Lehmann  fand  in  sechs  Anlaysen  beim  Hunde  0,098 — 0,132 °/0  freie 
Salzsäure  und  0,320 — 0,585%  Milchsäure.  Bidder  und  Schmidt  fanden 
im  reinen  speichelfreien  Magensafte  der  Hunde  im  Mittel  aus  10  Ver- 
suchen 0,305 °/0  freie  Salzsäure  (0,423 — 0,038)  ohne  Milchsäure,  im 
speichelhaltigen  0,234 %,  im  Labmagensafte  des  Schaafes  0,123%  Salz- 
säure neben  geringen  Mengen  Milchsäure;  im  Magensäfte  einer  Frau  fand 
Schmidt  nur  0,02%  Salzsäure.4 

Mit  der  Fermentsubstanz  des  Magensaftes  ist  es  gegangen  wie 
mit  dem  Ptyalin,  man  hat  nach  verschiedenen  Methoden  eine  organische 
Materie  dargestellt  und  dieselbe  als  reines  Pepsin,  „Verdauungs- 
princip“  (Schwann,  Wasmann)  betrachtet  und  analysirt.5  Die  erhalte- 
nen Substanzen  besitzen  entschieden  in  Verbindung  mit  freier  Säure  die 
dem  Magensafte  zukommende,  unten  zu  erörternde  verdauende  Kraft, 
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und  zwar  in  so  hohem  Grade,  dass  Lösungen,  welche  nur  Spuren  des 
WASMANN  Schen  Pepsins  enthalten,  noch  kräftig  verdauen;  allein  es  fehlt 
nicht  nur  an  Beweisen,  dass  die  Producte  jener  Darstellungsmethoden 
den  Träger  der  verdauenden  Kraft  im  reinen  Zustande,  wie  er  im  Secret 
präformirl  ist,  enthalten,  sondern  es  lässt  sich  sogar  nachweisen,  dass 
fremde  Beimischungen  insbesondere  von  verdauten  Eiweisskörpern  noth- 
wendig  mit  darin  enthalten  sein  müssen.  Denken  wir  an  den  Begriff 
einer  ,, Fermentsubstanz“,  so  muss  von  vornherein  jeder  Darstellungs- 
versuch misslich  erscheinen,  da  nur  eine  in  stetiger  Umwandlung  begrif- 
fene Materie  als  Ferment  wirken  kann.  Wir  können  über  die  im  Magen- 
saft enthaltene  Fermentsubstanz  nach  den  vorliegenden  Thatsachen  nichts 
weiter  sagen,  als  dass  es  eine  in  den  Labzellen  gebildete  ,, eiweissartige“ 
Materie  im  löslichen  Zustande  ist,  welche  ihre  Verdauungskraft  verliert, 
sobald  sie  durch  Siedehitze  in  den  coagulirten  Zustand  übergeführt  wird, 
während  der  durch  Alkohol  präcipitirte  Stoff  in  Wasser  löslich  und  noch 
verdauungskräflig  ist.  Gefällt  wird  dieser  Stoff  ferner  aus  seiner  wäs- 
serigen Lösung  durch  Quecksilberchlorid,  Zinnchlorür,  Gerbsäure  und 
basisch  essigsaures  Bleioxyd.  Aus  dem  Gesagten  geht  zugleich  hervor, 
dass  zuverlässige  quantitative  Bestimmungen  jener  Materie  unmöglich 
sind;  ihre  Menge  im  Magensaft  ist  aber  jedenfalls  sehr  gering,  da  die 
Menge  der  organischen  Bestandteile  desselben  überhaupt  nur  ungefähr 
1 °/0  beträgt.  Nach  Bidder  und  Schmidt  beträgt  die  Menge  der  Ferment- 
substanz beim  Hunde  1,75  °/0,  beim  Schaafe  0,42  °/0 , beim  Menschen 
0,319  °/0-  Die  Natur  der  neben  dem  Pepsin  vorhandenen  Exlractiv- 
materien  ist  völlig  unbekannt. 

Die  Mineralbestandtheile  des  Magensaftes  bestehen  aus  Chlor- 
alkalien und  phosphorsauren  Erden,  nebst  phosphorsaurem  Eisenoxyd, 
nach  den  neuesten,  zuverlässigsten  Analysen  von  Bidder  und  Schmidt. 
Die  grösste  Menge  bildet  Chlornatrium;  merkwürdigerweise  findet  sich 
neben  Chlornatrium,  Chlorkalium  und  Chlorcalcium  auch  Chlorammonium 
in  geringen  Mengen  präformirt  im  Magensafte  vor.  Die  von  Bidder  und 
Schmidt  für  den  speichelfreien  Magensaft  des  Hundes  gefundenen  mitt- 
leren Procentzahlen  der  einzelnen  Salze  sind  folgende:  Chlornatrium 
0,251,  Chlorkalium  0,113,  Chlorcalcium  0,062,  Chlorammonium  0,047, 
phosphorsaurer  Kalk  0,173,  phosphorsaure  Magnesia  0,023,  phosphor- 
saures Eisenoxyd  0,008  °/0. 

Rücksichtlich  der  Bildung  des  Magensaftes  ist  unser  positives 
Wissen  ebenfalls  sehr  gering;  insbesondere  ist  es  auch  hier  die  Art  der 
metabolischen  Thätigkeit  der  Drüsen-(Lab-)Zellen,  auf  welcher  offenbar 
die  Darstellung  der  wesentlichen  Eigenfhümlichkeilen  desSecretes  beruht, 
die  wir  aber  nicht  kennen.  Die  Labzellen  bereiten  entschieden  den  Fer- 
mentstoff  in  ihrem  Innern  aus  einem  einfachen  Eiweisskörper,  der,  aus 
dem  Blute  kommend,  zum  Zelleninhalt  wird;  jedenfalls  ist  auch  die 
Bildung  der  freien  Säure  «ls  das  Resultat  der  chemischen  Umwandlungen 
im  Innern  der  Labzellen  zu  betrachten.  Wir  haben  bereits  oben  gerade 
die  Labzellen  als  treffliches  Beispiel  für  die  ächten  Drüsenzellen  be- 
zeichnet, d.  h.  für  solche,  welche  als  chemische  Laboratorien  fungiren, 
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ihre  Existenz  und  Vegetation  einer  chemischen  Processkette  verdanken, 
deren  Anfang  nothwendig  die  Entstellung,  deren  Ende  nolli wendig  den 
Untergang  der  Zelle  bedingt.  Im  Grunde  der  Labdrüse  transsudirt  das 
Blut  eine  Mischung,  welche  zum  Inhalt  der  Labzellen  wird  und  das 
Material  zu  ihrer  fortwährenden  Vermehrung  liefert.  Die  in  der  Zelle 
eingeschlossenen  Stoffe  tragen  in  sich  und  finden  um  sich  im  Extra- 
cellularsaft die  Bedingungen  zu  einer  chemischen  Metamorphosenreihe, 
welche  vor  sich  geht,  während  die  Zelle  durch  den  nachdrängenden 
Saft  mechanisch  dem  Drüsenausgange  zurückt.  Dort  angekommen  zer- 
fällt die  Zelle  in  Folge  einer  bestimmten  Phase  ihrer  inneren  Umwand- 
lungen, ihr  freiwerdender  Inhalt,  die  reife  Frucht  ihrer  Vegetation, 
besteht  aus  oder  enthält  wenigstens  den  organischen  Stoff,  welcher  durch 
seine  Befähigung  zu  gewissen  weiteren  Zersetzungen  unter  gewissen 
Bedingungen  die  Rolle  eines  Fermentes  übernimmt.  Wie  die  freie  Salz- 
säure entsteht,  aus  welchen  Stoffen  z.  B.  das  Chlorammonium  der  Salze 
erzeugt  wird,  ist  durchaus  nicht  ermittelt.  Dass  die  Labzellen  zerfallen 
und  durch  ihre  Auflösung  dem  Magensafte  seinen  Hauptstoff  geben,  lehrt 
der  Augenschein;  dass  sie  nicht  bestimmt  sind,  im  ergossenen  Safte 
fortzuvegetiren  und  durch  den  lebendigen  Stoffwechsel  zwischen  sich 
und  Extracellularsaft  dessen  verdauende  Kraft  zu  erzeugen  und  zu  unter- 
halten, wie  Fberichs  meint,  haben  wir  bereits  erwiesen. 

Die  Absonderung  des  Magensaftes  ist  keine  stätige,  sondern  eine 
lediglich  durch  Reizung  der  Magenschleimhautoberfläche  hervorgerufene. 
Die  Absonderung,  welche  z.  B.  bei  Hunden  schon  auf  Vorhalten  von 
Fleisch  eintritt , ist  eine  Reflexerscheinung,  welche  ebenso  zu  erklären 
ist,  wie  die  auf  dieselbe  Weise  erregte  Salivation.  Die  Art  der  Reizung, 
welche  von  der  Schleimhaut  aus  die  Secretion  erregt,  ist  hauptsächlich 
eine  mechanische,  denn  es  wirken  nicht  etwa  nur  verdauliche,  gelöst  in 
den  Magen  gebrachte  Stolle  als  Reize,  sondern  in  gleicher  Weise  auch 
ungelöste,  unverdauliche,  z.  B.  Steine.  Die  in  den  Magen  kommenden 
Speisestoffe  wirken  aber  theilweise  auch  durch  chemische  Reizung  auf 
die  Absonderung;  dies  beweist  der  Umstand,  dass  die  Grösse  der  Abson- 
derung sehr  verschieden  ist  bei  verschiedenen  Stoffen,  am  grössten  bei 
einer  Anzahl  offenbar  chemisch  die  Schleimhaut  erregenden  Substanzen, 
z.  B.  Alkohol,  Gewürzen,  Alkalien.  Es  lässt  sich  mit  Bestimmtheit  be- 
haupten, dass  die  nächste  bedingende  Ursache  der  Secretion  wie  bei  der 
Speichelabsonderung  eine  Nervenaction  ist,  allein  leider  ist  uns  hier 
nicht  nur  die  Art  der  Nervenwirkung  fremd,  sondern  sogar  die  anatomi- 
schen Träger,  die  Nervenbahnen,  welche  die  Brücke  zwischen  Reiz  und 
Absonderung  bilden.  Die  Beschaffenheit  der  im  Magen  sich  verästelnden 
Nerven,  die  complicirten  Verhältnisse  des  Ursprungs  und  der  Verbin- 
dungen des  nervus  vagus  berechtigen  kaum  zu  der  Hoffnung,  die  Frage 
auf  experimentellem  Wege  so  scharf  gelöst  zu  sehen,  wie  von  Ludwig  für 
die  Speichelsecretion  geschehen  ist.  Die  mannigfachen  von  verschiedenen 
Seiten  her  angestellten  Versuche  über  die  Rolle  des  Vagus  bei  der  Magen- 
saftsecretion  haben  zu  sehr  verschiedenen  Resultaten  geführt,  von  denen 
aber  leider  gerade  die  negativen  die  sichersten  sind.  Es  tritt  nach  Durch- 
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schneidung  beider  Vagi  am  Halse  keine  constante  wesentliche  Aenderurig 
der  Qualität  und  Quantität  des  ausgeschiedenen  Saftes  ein;  Beobach- 
tungen, welche  einen  nicht  sauren,  nicht  verdauungskräftigen  Magensaft 
nach  der  Section  der  Yagi  beweisen  sollen  (Bernard,  Frerichs),  beruhen 
auf  Täuschungen,  oder  richtiger  auf  falschen  Schlüssen,  wie  Bidder  und 
Schmidt  erwiesen  haben.  Allein  auch  diese  negativen  Besultate  wider- 
legen den  Einfluss  des  Vagus  auf  die  Magensecretion  nicht,  wie  Volk- 
mann besonders  hervorhebt,  indem  die  unterhalb  der  Durchschneidungs- 
stelle in  die  Plexus  dieses  Nerven  tretenden  (von  sympathischen  Centren 
kommenden)  Fasern  die  Secretionsnerven  sein  können.  Wie  bei  der 
Speichelsecretion  müssen  wir  auch  hier  nach  directen  Absonderungs- 
nerven und  nach  rückläufigen,  welche  durch  Vermittelung  irgend  eines 
Gangliencentrums  auf  reflectorischem  Wege  die  ersteren  und  somit  die 
Secretion  erregen,  fragen.  Auch  hierfür  werden  wir  in  der  Nerven- 
physiologie  die  Aufschlüsse  schuldig  bleiben  müssen. 

Die  Quantität  des  in  gegebener  Zeit  ausgeschiedenen  Magensaftes 
muss  natürlich  nach  der  Art,  Dauer  und  Intensität  der  in  dieser  Zeit  ein- 
wirkenden erregenden  Ursachen  wechseln.  Es  lässt  sich  also  kaum  ein 
allgemeiner  Mittelwerth  der  täglichen  Secretionsgrösse  für  eine  Thier- 
gattung, ja  nicht  einmal  füglich  für  ein  bestimmtes  Individuum  derselben 
von  bestimmtem  Körpergewicht  berechnen.  Bidder  und  Schmidt  haben, 
obwohl  sie  seihst  an  die  Abhängigkeit  der  fraglichen  Grösse  von  einer 
Menge  theils  regelmässig  wiederkehrender,  theils  zufälliger  Umstände 
erinnern,  eine  annähernde  Schätzung,  welche  ebenso  für  die  Verdauung, 
als  für  die  Statik  des  Flüssigkeitswechsels  im  Organismus  von  Interesse 
ist,  versucht.  Aus  einer  Beihe  zu  verschiedenen  Zeilen  an  zwei  Hunden 
angeslellter  Beobachtungen  berechnen  sie,  dass  ein  Kilogramm  seines 
Körpergewichts  in  24  Stunden  etwa  100  Grm.  Magensaft  absondert.  Wie 
verschieden  zu  verschiedenen  Zeiten  die  Absonderungsgrösse  ist,  geht 
daraus  hervor,  dass  der  erste  jener  Hunde  einmal  in  einer  Stunde  24  Grm., 
ein  anderes  Mal  204  Grm.  in  derselben  Zeit  secernirte.  Bei  Schaafen  be- 
trug die  auf  gleiche  Weise  berechnete  24slündige  Secretionsmenge  für 
1 Kilogrm.  Thier  120  Grm.  Für  den  Menschen  besitzen  wir  nur  die 
Ergebnisse  der  ScHMiDT’schen  Beslimmungsreihe  an  jener  Frau.  Die- 
selbe lieferte  im  Mittel  aus  sehr  zahlreichen  Bestimmungen  stündlich 
580  Grm.  Magensaft,  in  24  Stunden  14  Kilogrm.,  auf  1 Kilogrm.  Körper- 
gewicht 264  Grm.,  demnach  eine  weit  beträchtlichere  Menge  als  die 
vorhergenannten  Thiere. 

1 Die  wichtigste  Literatur  über  den  Magensaft  ist  bereits  oben  unter  den  allgemeinen 
VerdaiHingsarbeiten  enthalten.  Die  neuesten  umfassenden  unter  Bidder’s  und  Schmidts 
Leitung  von  Huebbenet  und  von  ihnen  selbst  angestellten  Untersuchungen  finden  sieh  bei 
B.  u.  S.  a.  a.  0.  und  bei  Huebbenet,  disquisitiones  de  succo  gastrico , dissert.  inaug. 
Dorpat.  Liv.  1850.  Die  am  Magensaft  jener  Frau  gewonnenen  Erfahrungen  finden  sieh 
bei  Schmidt,  über  die  Constitution  des  m c lischt.  Magensaftes,  Ann.  d.  C/iem.  u.  Pharm. 
ßd.XCtl.  pag.42;  v.  Gruenewai.d,  succi  gastr.  hum.  indoles  phgs.  et  ehern,  etc.,  Inaug.- 
Diss.  Dorpat  1853,  deutsch  : Ar  eh.  f.phys.  Hlk.  1854,  ßd.XIII.  pag.  459;  deSchroeder, 
succi  gast,  hurnani  vis  digest.,  Inaug. -Diss.  Dorpati  1853.  Die  Hauptnrsache  der  so 
mannigfach  differirenden  Angaben  iioer  die  Constitution  des  Magensaftes  liegt  an  den 
verschiedenen  Objecten,  weiche  als  solcher  analysirt  worden  sind.  Keine  der  Gew  in- 


8.  55. 


SECRETION  DES  MAGENSAFTES. 


239 


nungsmethoden,  welche  seit  Spallanzani  in  Anwendung  gekommen  sind,  ist  im  Stande, 
t Bin  absolut  reines  Magensecret  zu  liefern;  während  aber  nach  den  älteren  Methoden  ein 
Gemisch  von  Magensaft,  Magenschleim,  Speichel  und  Speisebestandtheilen  erhalten 
wurde,  gewinnt  man  jetzt  nach  den  vervollkommneten  Methoden  der  neuesten  Zeit  ein 
Secret,  welches  völlig  speichelfrei  ist,  und  nur  Schleimbeimengungen  enthält,  die  sich 
aber  meist  als  zähe  Klumpen  gesondert  in  dem  dünnflüssigen  Secret  der  Labdrüsen 
i vorfinden.  Eine  Erörterung  der  älteren  rohen  Methoden,  welche  im  Sammeln  erbrochener 
Massen,  oder  des  Mageninhaltes  getödteter  Thiere,  oder  der  Flüssigkeit,  welche  sich  in 
I verschluckte  Schwämme  im  Magen  imbibirte,  oder  auch  im  Extrahiren  der  ausgeschnit- 
tenen Magenwände  mit  Wasser  u.  s.  vv.  bestanden,  können  wir  uns  füglich  ersparen. 
Der  erste  wichtigste  Schritt  zu  einer  exacten  Methode  war  Blondlot’s  Idee,  künstliche 
Magenfisteln  bei  Thieren  anzulegen.  Den  Anlass  zu  dieser  Idee  gab  eine  zufällig 
durch  Verwundung  bei  einem  canadischen  Jäger  entstandene  Magenfistel,  welche  ohne 
Störung  der  Gesundheit  fortbestand,  und  so  die  Quelle  der  classischen  Beobachtungen 
Beaumont’s  wurde.  Ohne  auf  die  verschiedenen  Operationsmethoden  einzugehen,  be- 
merken wir  nur,  dass  alle  darauf  hinausgehen,  die  vordere  Magenwand  zum  Anwachsen 
an  die  Bauchwand  zu  bringen  und  eine  bleibende  Oeffnung  an  dieser  Stelle  durch  Bauch- 
und  Magenwand  herzustellen.  In  diese  Oeflnung  fügt  man  eine  verschliessbare  Röhre, 
aus  welcher  der  Magensaft  abfliesst.  Die  beste  Caniile  ist  die  von  Arnold  angegebene 
ifvergl.  Koelliker,  Bericht  u.  s.  iv.,  Vevh.  d.  Würzb.  phys.-med.  Ges.  1854,  pag.  219). 
Dieselbe  wird  immittelbar  nach  der  Blosslegung  des  Magens  in  eine  Wunde  desselben 
i eingeknöpft  und  in  die  Bauchwunde  eingeheilt.  Eine  wesentliche  Bedingung  zur  Erhal- 
tung eines  reinen  Secretes  ist  die  Abhaltung  des  Speichelzuflusses  zum  Magen.  Die 
Unterbindung  des  Oesophagus,  welche  Bardeleben  zu  diesem  Zwecke  versuchte,  ist 
eine  zu  eingreifende  Operation,  welche  die  normale  Secretion  stört,  und  nicht  lange 
überlebt  wird.  Bidder  und  Schmidt  haben  dafür  die  Unterbindung  der  Ausführungsgänge 
der  grösseren  Speicheldrüsen  eingeführt.  — 2 Die  Mängel  der  angedeuteten  früheren 
Gewinnungsmeihoden  waren  an  dem  Irrthume  derjenigen  Beobachter  Schuld , welche 
früher  die  saure  Reaction  des  Magensaftes  in  Abrede  stellten.  Solche  alkalisch  oder 
neutral  reagirende  Flüssigkeiten  sind  entweder  nur  Magenschleim  oder  Speichel , oder 
durch  diese  Säfte  im  Ueberschuss  neutralisirte  geringe  Magensaftmengen  gewesen. 
Ebensowenig  war  die  Ansicht,  die  saure  Reaction  von  einer  aus  den  Ingestis  gebildeten 
Säure  herzuleiten,  haltbar.  Der  nüchterne  Magen  liefert  nur  Magenschleim , kein  ver- 
dauungskräftiges Secret,  die  Secretion  in  den  Labzellen  stockt,  wenn  der  Magen  leer  ist. 
Der  Magenschleim,  welcher  im  nüchternen  Zustande  aus  den  Fisteln  abfliesst  und 
aus  den  Epithelialdrüsen  stammt,  theilweise  auch  aus  Mundschleim  besteht,  ist  eine  neu- 
trale oder  alkalische,  sehr  zähe,  entwreder  glashelle  oder  trübe,  zahlreiche  Moleküle 
und  Reste  von  Cylinderepithelzellen  der  Schleimdrüsen  enthaltende,  farblose  oder 
gelbliche  Flüssigkeit.  — 3 Eine,specielle  Darlegung  der  langwierigen , zum  Th  eil  mit 
grossem  chemischen  Scharfsinn  von  vielen  Seiten  her  geführten  Discussion  über  die 
Natur  der  freien  Magensäure  würde  uns  hier  zu  weit  führen.  Wir  verweisen  über  diesen 
Punkt  besonders  auf  Lehmann’s  Arbeiten,  physiol.  Chemie , 1.  und  2.  Auflage,  Artikel: 
Milchsäure  und  Magensaft ; ferner  auf  die  citirten  Werke  von  Frerichs  und  Bidder  und 
Schmidt;  die  ausführlichste  historische  Uebersicht  dieses  Streites  nebst  Literaturangabe 
findet  sich  bei  Frerichs  a.  a.  0.  pag.  781,  — 4 Neuerdings  hat  noch  einmal  die  Milch- 
säure und  sogar  der  saure  phosphorsaure  Kalk  als  saure  Principe  des  Magensaftes 
energische  Vertheidiger  gefunden.  Francis  G.  Smith  ( Exp  er . sur  la  digest.  Journ.  de 
Physiol.  1858,  T.  I.  pag.  144)  hat  eine  Reihe  von  Untersuchungen  an  dem  berühmten 
canadischen  Jäger,  an  dessen  Magenfistel  Beaumont  experimentirt  hatte  (s.  unten),  an  ge- 
stellt und  glaubt  durch  deren  Resultate  beweisen  zu  können,  dass  höchstens  Spuren 
freier  Salzsäure  im  Magensaft  seien,  die  wesentliche  Säure  Milchsäure  sei.  Er  erhielt 
nämlich  in  dem  Destillat  des  frischen  Mageninhaltes  immer  nur  Spuren  von  Salzsäure, 
während  die  nicht  flüchtige  Säure  des  starksauern  Rückstandes  sich  als  Milchsäure  er- 
wies. Dass  der  Mageninhalt  nach  Brod-  und  Fleischgenuss  gesammelt  war,  diese 
Ingesta  daher  die  augenscheinliche  Quelle  jener  Milchsäure  waren,  daran  hat  Smith 
nicht  gedacht.  Blondlot  (ebendas,  pag.  308)  tritt  gegen  Smith  noch  einmal  für  seine 
frühere  Ansicht,  dass  die  saure  Reaction  von  saurem  Kalkphosphat  herriihre,  in  die 
Schranken,  jedoch  ohne  bessere  Beweise  als  früher  beizubringen.  Er  stützt  sich  haupt- 
sächlich auf  die  Thalsache,  dass  Magensaft  mit  Kalkwasser  einen  Niederschlag  von 
neutralem  phosphorsauren  Kalk  giebt.  — 6 Nach  Wasmann  stellt  man  das  fragliche 
Pepsin  auf  folgende  Weise  dar.  Der  Labdrüsentheil  der  Schweinsmagenschleimhaut 
wird  bei  Brütwärme  mit  Wasser  extrahirt;  die  wässerige  Flüssigkeit  mit  essigsaurem 
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Blei  gefällt,  das  Präcipitat  mit  Schwefelwasserstoff  zersetzt,  aus  der  Lösung  durch  Al- 
kohol das  Pepsin  niedergeschlagen.  Frerichs  fällte  das  Pepsin  aus  natürlichem  Magen- 
säfte durch  Alkohol.  Bidder  und  Schmidt  neutralisiren  den  Magensaft  mit  Kalkwasser, 
dampfen  das  Filtrat  ein  und  fällen  mit  Alkohol.  Das  Präcipitat,  welches  wesentlich  aus 
der  Fermentsubstanz  besteht,  wird  in  Wasser  gelöst  und  abermals  durch  Quecksilber- 
chlorid gefällt;  die  organische  Substanz  dieser  Quecksilberverbindung  enthält  in  100 Th. 
C 53,  H6,7,  N 17,8,  0 22,5.  Frerichs  fand  in  seinem  Pepsin  Schwefel. 


§.  56. 


Von  der  Galle.  Die  Galle,  das  Secret  der  Leber,  wird  zu  den  Ver- 
dauungssäften gezählt,  obwohl  sie  keinerlei  verdauende  chemische  Wir- 
kung auf  irgend  eines  der  Nahrungselemente  ausübt,  obwohl,  wie  wir 
bereits  oben  andeuleten,  ihre  Verrichtungen  im  Darmkanal,  welche 
höchstwahrscheinlich  in  der  Ueherführung  der  emulsirten  Fette  durch 
die  Darmwandgewebe  in  die  Gelasse  bestehen,  vielleicht  nur  als  Neben- 
functionen zu  betrachten  sind.  Die  Betrachtung  ihrer  Schicksale  im 
Darme  wird  uns  unten  auf  die  Frage  nach  ihrer  Bedeutung  für  den 
Organismus  und  die  physiologischen  Beweise  dafür  führen. 

Die  Galle  ist  im  frischen  Zustande  (wie  sie  aus  Gallenblasenfisteln 1 
gewonnen  wird)  eine  klare,  ziemlich  dünnflüssige,  gelblich,  bräunlich  (hei 
Fleischfressern)  oder  grün  (Herbivoren)  gefärbte  Flüssigkeit  von  süsslicli 
bitterem  Geschmack,  aber  intensiv  bitterem  Nachgeschmack,  und  eigen- 
thümlichem,  besonders  heim  Erwärmen  hervortretendem  moschusartigen 
Geruch.  Ihre  Beaction  ist  neutral,  ihr  specifisches  Gewicht  heim  Men- 
schen 1026 — 1032.  Die  Eigenschaften  der  Galle  ändern  sich  schon  durch 
längeres  Verweilen  derselben  in  ihrem  Reservoir,  der  Gallenblase;  die 
gelbe  Galle  färbt  sich  grün;  die  Consistenz  wird  durch  Beimengung  von 
Gallenblasenschleim  zähe,  die  Reaction  schwach  alkalisch.  Die  frisch 
secernirte  Galle  enthält  keinerlei  morphologische  Elemente,  die  aus  der 
Bl  ase  enthält  häufig,  besonders  hei  katarrhalischen  Zuständen  der  Blasen- 
schleimhaut, Epithelien  derselben  beigemengt.  Der  Gehalt  der  Galle  an 
festen  Beslandlheilen  ist  weit  beträchtlicher  als  bei  anderen  Verdauungs- 
säften; sie  wird  bereits  ziemlich  concentrirt  secernirt,  wird  aber  während 
ihres  Aufenthaltes  in  der  Gallenblase  noch  weil  concentrirter,  indem 
die  Blutgefässe  der  lelzteren  einen  Theil  des  Wassers  resorbiren.  Die 
Menge  der  festen  Bestandtheile  ist  daher  eine  sehr  verschiedene,  ln 
der  Menschengalle  fanden  die  verschiedenen  Beobachter  9 — 170/0,  in 
der  Bindsgalle  7 — 11  °/0.  Bidder  und  Schmidt  fanden  in  dem  frischen 
Lebersecret  von  Kaizen,  Hunden  und  Schaafen  immer  nur  etwa  5 °/o 
festen  Rückstand,  hei  Kaninchen  nur  2 °/0,  in  der  Blase  aber  stieg  die 
Menge  desselben  auf  10 — 20 °/0  hei  Katzen,  Hunden  und  Kaninchen, 
auf  8 °/0  hei  Schaafen. 

Leber  die  chemische  Constitution  der  Galle,  insbesondere  über 
die  Natur  ihrer  wesentlichen  organischen  Bestandtheile,  haben  bis  auf 
die  neueste  Zeit  unter  den  ausgezeichnetsten  Chemikern  die  verschie- 
densten Ansichten  ueherrscht.2  Jeder  zerlallte  diese  leicht  wandelbare 
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Flüssigkeit  in  andere  Producte,  die  er  für  die  präformirten  Constituenten 
derselben  hielt;  verschiedene  Forscher  kamen  dabei  auf  dieselben  Stoffe, 
die  sie  aber  unter  verschiedenen  Namen  beschrieben,  oder  belegten  mit 
demselben  Namen  (z.  B.  Cholsäure)  verschiedene  Stoffe.  Wir  vermeiden 
es  lieber  gänzlich,  auf  diese  verschiedenen  Ansichten  einzugehen,  einmal 
um  eine  durch  die  Nomenclatur  allein  leicht  herbeizuführende  Confusion 
zu  verhüten,  zweitens  weil  wir  jetzt  ohne  Bedenken  die  auf  treffliche  Ar- 
beiten im  LiEBiG’schen  Laboratorium  insbesondere  von  Strecker  basirte 
Ansicht  von  der  Constitution  der  Galle  für  vollkommen  begründet  halten. 
Noch  heute  führt  die  Untersuchung  der  Galle  nach  Berzelius7  Methode 
genau  zu  denselben  Besultaten,  denselben  Substanzen,  welche  dieser 
Meister  erhielt;  allein  es  ist  erwiesen,  dass  Berzelius7  harzartiger  Gallen- 
stoff,  Bilin,  keine  einfache  Substanz,  sondern  ein  Gemisch  der  gepaarten 
Säuren  ist,  deren  Natur  von  Strecker  aufgeklärt  worden  ist. 

Die  eigenlhümlichen  organischen  Bestandtheile  der  Galle  sind: 
1)  zwei  gepaarte  Säuren  an  Alkali  gebunden;  2)  ein  eigenthümlicher 
Farbstoff;  3)  ein  sogenanntes  Lipoid,  das  Cholesterin.  Die  beiden 
gepaarten  Säuren  sind  Glycocholsäure  3 und  Taurocholsä  ure,  bei- 
den liegt  demnach  dieselbe  stickstofffreie  organische  Säure,  die  Cholsäure 
(Demarcay,  Cholalsäure  Strecker)  zu  Grunde,  mit  zwei  verschiedenen 
stickstoffhaltigen  Paarlingen,  sogenannten  Alkaloiden,  verbunden,  in  der 
Glycocholsäure  mit  dem  Glycin  (Leimzucker,  Glycocoll),  in  der  Tauro- 
cholsäure  mit  dem  schwefelhaltigen  Taurin.  Nur  das  Glycin  hat 
basische  Eigenschaften,  giebt  mit  Säuren  krystallisirbare  Salze,  während 
das  Taurin  weder  mit  Säuren  noch  mit  irgend  einem  Körper  Verbin- 
dungen eingeht.  Ob  Taurin  und  Glycin  in  der  Taurochol-  und  Glycochol- 
säure präformirt  enthalten  sind,  ist  nicht  bestimmt  erwiesen.  Aus 
gewissen  chemischen  Gründen  und  nach  der  Analogie  anderer  gepaarter 
Säuren  ist  es  aber  wahrscheinlicher,  dass  die  Paarlinge  der  Säuren 
nur  Atornenaggregate  sind,  welche  sich  bei  der  Trennung  von  der 
Säure  erst  in  jene  Stoffe  umwandeln.  Beide  Säuren  finden  sich  in  der 
Galle  hauptsächlich  an  Natron  gebunden  vor.  Diese  Salze  können  aus  der 
alkoholischen  Gallenlösung  durch  Zusatz  von  Aether  in  schönen  Krystall- 
drusen  erhalten  werden  (Platner’s  krystall isirte  Galle).  Beide  zerfallen 
durch  Kochen  mit  ätzenden  Alkalien  in  ihre  Elemente,  die  Cholsäure  und 
den  betreffenden  Paarling,  Glycin  oder  Taurin,  durch  Kochen  mit  Mine- 
ralsäuren (Salzsäure)  dagegen  in  den  Paarling  und  ein  isomeres  Um- 
wandlungsproduct  der  Cholsäure,  die  sogenannte  Choloidinsäure, 
welche  durch  weiteres  Kochen  mit  Säuren  oder  durch  Erwärmen  bis  zu 
295°  unter  Abgabe  von  3 Atomen  Wasser  in  einen  nicht  mehr  sauren, 
in  Wasser,  Alkohol,  Säuren  und  Alkalien  unlöslichen  Körper,  das 
Dyslysin,  sich  metamorphosirt.  Die  von  den  Säuren  abgeschiedenen 
Paarlinge  sind  leicht  in  schönen  Krystallen  zu  erhalten.  Die  Erläuterung 
der  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften,  atomistisehen  Zu- 
sammensetzung, Zersetzungsproducte  u.  s.  w.  der  genannten  Gallen- 
beslandtheile  gehört  in  die  Lehrbücher  der  Chemie  (Abbildungen  der 
Krystallformen  dieser  Körper  finden  sich  in  meinem  Atlas,  2.  Aull. 

Funke  , Physiologie.  3.  Aufl.  I.  16 
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Taf.  IV,  Fig.  1;  Taf.  V,  Fig.  1;  Taf.  VIII,  Fig.  4—6).  Wir  erwähnen 
beiläufig  die  charakteristische  Reaction  der  in  den  gepaarten  Säuren 
enthaltenen  Cholsäure,  sowie  ihrer  nächsten  Umsetzungsstufen,  mit 
geringen  Mengen  Rohrzuckerlösung  und  Schwefelsäure  intensiv  violett 
gefärbte  Lösungen  zu  geben,  ferner  die  von  Hoppe4  entdeckte  Tliat- 
sache,  dass  sowohl  die  beiden  gepaarten  Säuren,  als  ihre  neutralen 
Alkalisalze,  als  die  Cholsäure  und  deren  isomeres  Umwandlungsproduct, 
die  Choloidinsäure,  Circumpolarisation  und  zwar  sämmtlich  Rechtsdrehung 
zeigen.  Besonders  hervorzuheben  aber  ist,  dass  die  Oxydationsproducte 
der  Cholsäure  durch  Salpetersäure  dieselben  sind,  welche  auch  die  Oel- 
säure  liefert.  Auf  diesen  und  eine  Anzahl  unten  zu  besprechender  phy- 
siologischer Gründe  hin  stellt  Lehmann  die  geistreiche  Hypothese  auf, 
dass  die  Cholsäure  selbst  eine  gepaarte  Oelsäure  sei.  Ziehen  wir  von 
der  Cholsäure  die  Atomzahlen  der  Oelsäure  ab,  so  erhalten  wir  für  den 
hypothetischen  Paarling  eine  Atomengruppe,  welche  der  Cholesterinsäure, 
einem  Zersetzungsproduct  der  Choloidinsäure,  polymer  ist. 

Noch  nicht  hinlänglich  erforscht  ist  die  Natur  des  eigenthümlichen 


färbenden  Bestandteils  der  Galle,  des  Gallenfarbstoffs,  von  welchem 
mehrere  Modifikationen  zu  unterscheiden  sind.  In  dem  frischen  Leber- 
secret  des  Menschen  und  der  meisten  Säugetiere  ist  ein  brauner  Farb- 
stoff, das  sogenannte  Cholepyrrhin  oder  Biliphäin,  an  Alkali  gebun- 
den, vorhanden.  Diese  Substanz  verwandelt  sich  aber  schon  beim 
Verweilen  in  der  Blase  oder  an  der  Luft  in  eine  grüne  Modification,  das 
Biliverdin,  welches  von  Berzelius  für  identisch  mit  dem  Chlorophyll 
der  grünen  Pflanzenlheile  gehalten  wurde.  Der  Gallenfarbstoff  zeichnet 
sich  durch  die  charakteristische  Farbenveränderung  seiner  Lösung  hei 
Behandlung  mit  Salpetersäure  aus,  die  bräunliche  Lösung  wird  zunächst 
grün,  dann  blau,  violett  und  endlich  rot;  lässt  man  die  Farbstofflösung 
vorsichtig  in  Salpetersäure  eintliessen,  so  sieht  man  an  der  Gränzschicht 
beider  alle  Farben  gleichzeitig  in  übereinanderliegenden  Zonen.  Nach 
Lehmann  soll  diese  Reaction  besonders  dem  Cholepyrrhin  angehören, 
das  Biliverdin  dieselbe  in  der  Regel  nicht  zeigen.  Dieser  Unterschied 
bewährt  sich  indessen  nicht.  Bruecke5  hat  neuerdings  gezeigt,  dass 
man  beide  Farbstoffe  durch  Chloroform,  welches  blos  das  Cholepyrrhin 
löst,  vollständig  von  einander  trennen  kann,  es  zeigt  aber  die  durch 
Chloroform  vollständig  von  letzterem  befreite  Galle  immer  noch,  wie  ich 
mich  mit  Bruecke  gegen  Valentiner  0 überzeugt  habe,  die  Salpeter- 
säurereaction.  Das  Cholepyrrhin  lässt  sich  kristallinisch  darstellen  und 
zwar  durch  Behandlung  der  verdampften  Chloroformlösung  dieses  Stoffes 
mit  Alkohol.  Die  so  zuerst  von  Valentiner  dargestellten  Krystalle  hielt 
derselbe  für  identisch  mit  Hämatoidin  und  verschieden  vom  ursprüng- 


lichen Gallenfarbstoff,  Bruecke  aber  wies  nach,  dass  sie  in  allen  wesent- 
lichen Eigenschaften  mit  dem  Biliphäin  übereinslimmen , aber  auch  mit 
dem  Hämatoidin  wo  nicht  identisch,  doch  sehr  nahe  verwandt  sind. 
Auf  diese  wichtige,  auch  noch  durch  andere  Thatsachen  documentirte 
nahe  Verwandtschaft  von  Blut-  und  Gallenfarhstoll  kommen  wir  gleich 
zurück.  Das  Cholepyrrhin  bildet  häufig  Concremente  in  der  Gallenblase, 
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Gallensteine,  indem  es  mit  Kalk  eine  unlösliche  Verbindung  eingeht. 
Das  Cholesterin,  ausgezeichnet  durch  die  schönen  regelmässigen 
Krystallplättchen  (rhombische  Tafeln,  Funke,  Atlas,  2.  Aull.  Taf.  VI, 
Fig . 1 — 3),  in  denen  es  sich  aus  Lösungen  ausscheidet,  sowie  durch 
die  Farbenveränderungen,  welche  es  durch  Behandlung  mit  Schwefel- 
säure oder  Schwefelsäure  und  Jod  erleidet , endlich  durch  das  von  IIoppe 
entdeckte  Circumpolarisationsvermögen  (Linksdrehung),  ist  nur  in  ge- 
ringen Mengen  in  normaler  Galle  gelöst  enthalten,  kann  sich  aber  so 
anhäufen,  dass  es  ausgeschieden  wird  und  Concremente  bildet;  durch 
Zersetzung  der  Taurocholsäure,  welche  es  gelöst  erhält,  scheidet  es  sich 
oft  in  der  Galle  nach  dem  Tode  aus.  Neben  diesem,  einiger  physi- 
kalischer Eigenschaften  wegen  früher  fälschlich  zu  den  Fetten  (unver- 
seifbare  Fette,  Lipoide)  gezählten  Körper,  enthält  die  Galle  constant 
gewisse  Mengen  von  Fetten  und  Fettseifen.  In  der  Gallenblase, 
vielleicht  zum  Tlieil  schon  in  den  grösseren  Ausführungsgängen  der 
Leber  mengt  sich  der  Galle  stets  Schleim  in  geringen  Mengen  bei. 

Die  Mineralbestand theile  der  Galle  sind  Chlornatrium,  geringe 
Mengen  kohlensaures  Natron,  phosphorsaures  Natron,  phosphorsaurer 
Kalk,  phosphorsaure  Magnesia,  Spuren  von  Eisen,  Mangan,  und  unter 
Umständen  Kupfer.  Die  Schwefelsäuren  Salze,  welche  die  Asche  der 
Galle  in  nicht  unbeträchtlichen  Mengen  enthält,  sind  nur  durch  die  Ver- 
brennung des  schwefelhaltigen  Taurins  gebildet. 7 

Rücksichtlich  der  Entstehung  der  Galle  ist  die  physiologische  und 
insbesondere  die  physiologisch-chemische  Forschung  einige  Schritte  wei- 
ter vorwärts  gedrungen,  als  dies  bei  der  Mehrzahl  der  Secrete  überhaupt 
bis  jetzt  der  Fall  ist.  Manche  dunkle  Punkte,  die  Quellen  der  Galle,  die 
Natur  ihrer  Muttersubstanzen,  Process  und  Ort  der  Metamorphose  dieser 
zu  Galle,  quantitative  Verhältnisse  der  Absonderung,  Bedeutung  der 
Lebersecretion  für  den  allgemeinen  Stoffumsatz,  sind  wenigstens  von 
einzelnen  glänzenden  Lichtstrahlen  der  Erkenntniss  erhellt,  wenn  auch 
noch  \ieles  völlig  dunkel  oder  kaum  in  der  trügerischen  Dämmerung  der 
Hypothese  liegt.  Jedenfalls  gehört  die  Lebersecretion  jetzt  nicht  mehr 
zu  den  dunkelsten,  jedes  thalsächlichen  Anhaltes  entbehrenden  Lehren, 
wie  sie  noch  vor  wenig  Jahren  Frerichs  nach  dem  damaligen  Stand- 
punkte der  Kenntnisse  bezeichnen  musste. 


Wir  haben  bereits  oben  bewiesen,  dass  die  wesentlichen  und  eigen- 
tümlichen Bestandteile  der  Galle,  die  gepaarten  Säuren  (ihre  Paar- 
linge wie  die  Cholsäure  selbst)  und  der  Farbstoff  im  Blute  nicht 
präformirt  sind,  der  Leber  nicht  fertig  durch  die  Pfortader  zugeführt 
werden;  wir  können  mit  Bestimmtheit  annehmen,  dass  sie  auch  in  der 
Leber  selbst  nicht  innerhalb  der  Blutgefässe,  sondern  jenseits  in  den 
Leberzellen  aus  ursprünglich  heterogenen  Mutiersubstanzen,  welche 
integrirende  Blutelemente,  llieiis  der  Zellen,  tlieils  der  Interccllular- 
llüssigkeit  sind,  erzeugt  werden.  Welche  dies  sind,  hat  uns  besonders 
Lehmann  durch  seine  oben  erörterten  Untersuchungen  und  geistreichen 
Interpretationen  derselben  gelehrt.  Belrachlen  wir  zunächst  die  ge- 
paarten Säuren,  so  hat  Lehmann  als  das  Material  zu  denselben  zwei 
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Arten  von  Stoffen  bezeichnet,  welche  nachweisbar  innerhalb  der  Leber 
in  gewissen  Mengen  aus  dem  Blute  verloren  gehen,  Fette  und  ciweiss- 
arlige  Körper,  namentlich  Fibrin.  Das  Pfortaderblut  ist,  wie  wir  ge- 
sehen haben,  weit  reicher  an  Fetten  (insbesondere  Elaine)  als  das  Leber- 
venenblut, Fibrin  enthält  letzteres  gar  nicht.  Dass  der  grösste  Theil 
des  überschüssigen  Blutfettes  den  Leberzellen  zur  Gallenbildung  über- 
geben wird,  lehrt  der  Augenschein,  die  fast  nie  fehlende  Erfüllung  der 
Leberzellen  mit  grösseren  oder  geringeren  Mengen  freien  Fettes,  dessen 
Quantität  wahrscheinlich  in  geradem  Verhältnis  zu  der  Menge  des  vom 
Darmkanal  aus  aufgenommenen  Fettes  steht.  Ich  fand  wiederholt  bei 
gesunden  Selbstmördern,  deren  Chylusgefässe  vollkommen  erfüllt  waren, 
auch  die  Leberzellen  mit  grossen  Mengen  sehr  feiner  Fetttröpfchen  er- 
füllt, Laue8  fand  die  reichlichste  Fetterfüllung  der  Leberzellen  bei  Kanin- 
chen einige  Stunden  nach  Fettfütterung.  Was  wird  aus  diesem  Fett  in  den 
Leberzellen?  Unverändert  oder  verseift  geht  nur  ein  kaum  in  Betracht 
kommender  Theil  in  die  Galle  über.  Virchow9  hat  zwar  erwiesen, 
dass  man  häufig  das  Epithel  der  Gallenblase  ähnlich  wie  das  des  Dünn- 
darms während  der  Fettabsorption  mit  Fettpartikelchen  erfüllt  finde, 
dasselbe  auch  eine  ähnliche  Structur  besitze,  wie  das  Darmepithel,  und 
schliesst  daraus,  dass  wahrscheinlich  in  der  Regel  gewisse  Fettmengen 
aus  den  Leberzellen  in  die  Galle  übergehen,  um  in  der  Gallenblase  wie- 
der resorbirt  zu  werden;  allein  die  hinlänglich  constatirte  Fettarmuth  der 
in  die  Gallenblase  eintretenden  Galle  lässt  schliessen,  dass  höchstens  ein 
kleiner  Theil  des  Leberzellenfettes  unverändert  in  das  Secret  übergeht. 
Der  grösste  Theil  wird  zweifelsohne  in  den  Zellen  verarbeitet,  und 
gelangt  in  ganz  anderer  Constitution  bei  seiner  endlichen  Befreiung 
aus  denselben  in  die  freien  Gallenkanälchen.  Höchstwahrscheinlich 
liegt  das  Product  dieser  Metamorphose  der  Fette  in  der  Cholsäure  ver- 
borgen, deren  Oxydationsproducte  so  klar  den  Ursprung  aus  Fett  an- 
deuten, wie  wir  bereits  erwähnten.  Ob  nun  blos  Oelsäure  in  die  Bildung 
der  Cholsäure  eingeht,  in  welcher  Form,  wie  der  Paarling  der  hypothetisch 
gepaarten  Oelsäure  entsteht,  was  aus  der  Halidbasis  der  Elaine  wird, 
ist  jetzt  nicht  zu  beantworten.  Koelliker1  0 bat  neuerdings  das  constante 
Vorkommen  einer  enormen  Fettanhäufung  in  den  Leberzellen  bei  jungen 
saugenden  Thieren  nachgewiesen,  und  diesen  Befund  als  „physiologische 
Feltleber“  bezeichnet.  Es  scheint  indessen  bei  so  jungen  Thieren  die 
Fettanhäufung  nicht  mit  einer  entsprechenden  Steigerung  der  Gallen- 
secretion  Hand  in  Hand  zu  gehen;  Koelliker  selbst  betrachtet  dieselbe 
vielmehr  als  eine  Vorrathsammlung  tlieils  zur  Wärmeerzeugung,  theils 
zur  Bildung  fetthaltiger  Gewebe.  Es  geht  aus  Koelliker’s  Beobachtung 
hervor,  dass  bei  saugenden  Thieren  das  mit  der  Milch  in  so  grossen 
Ueberschüssen  aufgenommene  Fett  allenthalben  sich  anhäuft,  ebenso  in 
der  Leber,  welcher  es  in  grösseren  Mengen  zugeführt  wird,  als  zu  Galle 
verarbeitet  werden  kann.  Es  liegt  daher  in  diesen  Beobachtungen  meines 
Erachtens  noch  kein  Widerspruch  gegen  die  vorstehende  Behauptung, 
dass  das  Fett  zur  Gallenbildung  verwendet  werde,  mit  der  Vermehrung 
seiner  Zufuhr  zur  Leber  auch  die  Gallensecretion  sich  steigere.  Was  die 
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Entstehung  der  Paarlinge  der  Cholsäure,  des  Taurins  und  Glycins, 
oder  der  ihnen  zu  Grunde  liegenden  Atomencomplexe  betrifft,  so  ist 
zunächst  für  ihre  Bildung  innerhalb  der  Leber,  ausser  dem  Umstande, 
dass  beide  im  Pfortaderblute  nicht  nachweisbar  sind,  die  schöne  Beob- 
achtung von  Iyuehne  und  Hallwachs  1 1 anzuführen,  dass  in  den  Orga- 
nismus eingeführte  Benzoesäure,  nur  wenn  sie  mit  dem  Blute  durch  das 
Leberparenchym  geführt  wird,  durch  Paarung  mit  Glycin  in  Hippursäure 
sich  umwandelt,  eine  Thatsache,  auf  die  wir  beim  Harn  zurückkommen. 
Später  hat  Kuehne*  2 nachgewiesen,  dass  die  Bildung  des  Glycins  in  der 
Leber  ausbleibt,  wenn  durch  Versperrung  des  ductus  choledochus  der 
Abfluss  der  Galle  gehindert  wird  und  in  Folge  davon  Icterus  eintritt. 
Fragen  wir  nach  dem  Material,  aus  welchem  Glycin  und  Taurin  gebildet 
werden,  so  sind  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  eiweissartige  Körper 
als  deren  Mutterstoffe  anzusehen.  Das  Glycin  ist  längst  als  Zersetzungs- 
product  der  stickstoffhaltigen  Proteinkörper  oder  ihres  Derivates,  des 
Leims,  durch  Alkalien  bekannt,  Taurin  ist  zwar  als  solches  noch  nicht 
daraus  dargestellt,  allein  die  Möglichkeit  seiner  Bildung  aus  den 
schwefelhaltigen  Proteinkörpern  liegt  auf  der  Hand,  wenn  auch  der 
Modus  derselben  noch  dunkel  ist.  Lehmann  betrachtete  das  Taurin 
als  Oxydationsproduct,  den  Schwefel  darin  im  oxydirten  Zustand  ent- 
halten, und  wendete  dieses  Verhalten  gegen  die  Bildung  des  Taurins 
in  der  Leber,  welcher  das  sauerstoflarmste  Blut  zugeführt  werde,  ein; 
allein  später  lässt  er  diesen  Einwand  fallen  und  erklärt  sich  entschieden 
für  die  Entstehung  des  Taurins  in  der  Leber,  und  zwar  aus  dem 
daselbst  verloren  gehenden  Faserstoff.  Der  Reichthum  des  Pfortader- 
blutes an  Schwefel  ist  schon  von  Schmidt  dargethan,  allein  eben  so 
bestimmt  weist  Lehmann  nach,  dass  der  Ueberschuss  von  Schwefel- 
säure in  der  Asche  dieses  Blutes  nicht  als  präformirte  Schwefelsäure 
im  Blute  enthalten  ist,  sondern  durch  Verbrennung  der  schwefelhaltigen 
Eiweisskörper  entsteht;  da  nun  Pfortaderblut  viel,  Lebervenenblut  kein 
Fibrin  enthält,  so  erklärt  sich  hieraus  vollkommen  die  Differenz  der  aps 
beiden  gebildeten  Schwefelsäuremengen.  Präformirte  Schwefelsäure 
ist  in  beiden  Blutarten  nur  äusserst  wenig  und  im  Pfortaderblut  nur 
relativ  vermehrt  (wegen  des  grösseren  Serumgehaltes)  vorhanden.  Es 
ist  also  offenbar  auch  nicht  präformirte  Schwefelsäure,  welche  in  die 
Bildung  des  Taurins  eingeht,  und  wird  hierdurch  schon  sehr  zweifelhaft, 
ob  der  Schwefel  im  Taurin  im  oxydirten  Zustande  enthalten  ist.  Wenn 
somit  die  Ansicht  von  der  wesentlichen  Beiheiligung  des  Faserstoffs  an 
der  Bildung  des  Taurins  und  Glycins  eine  wohlberechtigte  Hypothese  ist, 
so  müssen  wir  füglich  den  Ort  dieser  Umsetzung  ebenfalls  in  den  Leber- 
zellen suchen,  in  welche  das  Fibrin  entweder  unverändert  oder  bereits 
verändert  transsudirt.  Weiter  kann  die  Hypothese  noch  nicht  dringen; 
wie  die  Umwandlung  geschieht,  ob  und  welche  andere  Stolle  (Eiweiss, 
Hüllen  der  untergehenden  Blutkörperchen?)  noch  zur  Bildung  der  Paar- 
linge beitragen,  ob  vielleicht  der  Zucker  der  Leber  ein  Abfall  dieser 
Metamorphose  ist,  kann  sie  nicht  entscheiden. 

Der  Ursprung  des  Gallen farbsto ff s lässt  sich  mit  voller  Be- 


246 


SECRETION  DER  GALLE. 


§.  56. 


stimmtheit,  wie  der  Ursprung  aller  im  thierischen  Organismus  unter 
normalen  oder  pathologischen  Verhältnissen  sich  bildenden  Pigmente, 
auf  den  Inhalt  der  farbigen  Blutzellen  zurückführen , ohne  dass  wir 
nöthig  haben,  den  vermeintlichen  Farbstoff  des  Blutzelleninhaltes, 
das  sogenannte  Hämatin,  als  darin  präformirt  anzusehen.  Wir  haben 
bereits  oben  erwähnt,  dass  das  krystallinisch  aus  der  Galle  dargestellte 
Biliphäin  nach  Valentiner  und  Brlecke  sieb  mit  dem  Hämatoidin,  jenem 
krystallinischen  Umwandlungsproduct  des  Blutfarbstoffes,  identisch  ver- 
hält, während  Virchow  früher  schon  beide  Stoffe  zwar  noch  als  ver- 
schieden, aber  doch  als  einander  höchst  ähnlich  und  in  genetischer 
Beziehung  zu  einander  stehend  bezeichnet  hatte.  Ebenso  evident  gebt 
diese  Identität  oder  nächste  Verwandtschaft  aus  einer  früher  gleichzeitig 
von  mir  und  Zenker  gemachten  Beobachtung  hervor.  Virchow  hatte 
unter  pathologischen  Verhältnissen  in  stagnirender  Galle  einen  in  ge- 
knickten Nadeln  und  Nadelgruppen  krystalJisirten  rothgelben  Farbstoff 
(Funke,  Atlas,  2.  Aufl.  Taf.  IX,  Fig.  3)  gefunden,  welchen  er  „ Bili- 
fulvin“  nannte,  weil  er  ihn  für  identisch  mit  einem  von  Berzelius  so 
benannten  (dritten)  Gallenfarbstoff  hielt.  Schon  Virchow  machte  auf 
die  Aehnlichkeit  dieses  Bilifulvins  mit  Hämatoidin  in  seinem  Verhalten 
gegen  Reagentien  aufmerksam;  Zenker  und  ich  wiesen  nach,  dass  Bili- 
fulvin  entweder  von  selbst  oder  durch  Behandlung  mit  Aether  sich  in 
schöne  grosse  KrystalJe  verwandelt,  welche  alle  Eigenschaften  des  Häma- 
toidins haben,  also  mit  diesem  identisch  sind.  Nehmen  wir  die  oben 
genannten  Beobachtungen  von  Bruecke  hinzu,  so  ist  wohl  nicht  zu  be- 
zweifeln, dass  dieses  VmcHow’sche  Bilifulvin  nichts  Anderes  als  kry- 
stallinisches  Biliphäin  ist.  Kurz  der  normale  braune  Farbstoff  der  Galle, 
welcher  durch  Oxydation  in  den  grünen  übergeht,  ist  identisch  mit 
einem  in  stagnirendem  Blut  sich  bildenden  Umwandlungsproduct  des 
farbigen  Blutzelleninhaltes.  Einen  weiteren  trefflichen  Beweis  für  den 
Ursprung  des  G allen farbstoffs  aus  Blutfarbstoff  hat  Kijehne  durch  seine 
Untersuchungen  über  Icterus  geliefert.  Frerichs  halte  beobachtet,  dass 
nach  lnjection  von  farbstofffreier  Galle  oder  reinen  gallensauren  Salzen 
in’s  Blut  im  Harn  Gallenfarbstoff  erscheint,  und  hatte  daraus  geschlossen, 
dass  die  Gallensäure  sich  im  Blute  in  Gallenfarbstolf  umwandelle,  eine 
Metamorphose,  welche  er  auch  künstlich  durch  Digestion  von  gallen- 
sauren Salzen  mit  Schwefelsäure  erzielt  haben  wollte.  Kuehne  hat  der 
genannten  Thatsache  eine  andere  besser  gestützte  Deutung  gegeben. 
Die  gallensauren  Salze  haben  das  schon  oben  erwähnte  eigenlbümliche 
Vermögen,  die  Blutkörperchen  vollständig  aufzulösen,  daher  auch  nach 
lnjection  derselben  in’s  Blut  häutig  zuerst  blutig  gefärbter  Harn  secernirt 
wird.  Dieser  aus  den  gelösten  Blutkörperchen  befreite  Blutfarbstoff, 
nicht  die  Gallensäure  selbst,  welche  neben  dem  Farbstoff  im  Harn  er- 
scheint, ist  es,  welcher  sich  in  Gallenfarbstoff  umwandelt,  und  so  in  den 
Harn  übergeht.  Leider  gelang  es  Kuehne  nicht,  nach  lnjection  von 
freiem  Blutzelleninhalt  in’s  Blut  ohne  Galle  mit  Bestimmtheit  Gallen- 
farbstoff im  Harn  nachzuweisen,  weshalb  er  der  Gallensäure  selbst  eine 
freilich  nicht  näher  zu  bezeichnende  Rolle  bei  der  Umsetzung  von  Blut- 
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farbstoff  in  Gallenfarbstoff  zuschreibt.  Diese  Thatsachen  beweisen  zur 
Evidenz  die  Quelle  des  Gallenfarbstoffs,  wenn  auch  eine  genaue  che- 
mische Einsicht  in  den  Process  der  Umwandlung  des  Blutpigments  in 
Gallenpigment  noch  so  lange  mangeln  wird,  bis  die  chemische  Natur 
dieser  Stoffe  seihst  genauer  erforscht  sein  wird.  Es  lehrt  aber  diese 
Herkunft  des  Gallenfarbstoffs  zugleich  mit  unzweifelhafter  Gewissheit, 
dass  innerhalb  der  Leber  eine  gewisse  Menge  von  Blutzellen  zu  Grunde 
gehen  muss,  um  ihren  Inhalt  an  das  Drüsenparenchym  zur  Verarbeitung 
zu  Pigment  abzugeben.  Die  übrigen  Gallenbestandtheile,  auch  das 
Cholesterin,  sind  unveränderte  Blutelemente-,  die  von  Lehmann  erwiesene 
beträchtliche  Verminderung  des  Blutserums  in  der  Leber  zeigt  uns 
ihre  Quelle. 

Soweit  ist  es  erlaubt,  auf  thatsächlicher  Unterlage  eine  Physiologie 
der  Gallenbildung  zu  skizziren;  die  Frage  nach  dem  Wesen  des  Pro- 
cesses,  nach  den  physikalischen  und  chemischen  Gründen,  warum  die 
Lebercapillaren  gerade  diese  Stoffe  in  solchen  Verhältnissen  abgeben, 
welchen  Eigenschaften  die  Leberzellen  ihre  spezifische  „metabolische 
Kraft“,  das  Vermögen,  Fette  und  Proteinstoffe  zu  jenen  Gallenstoffen  um- 
zubilden, verdanken,  ist  ein  Problem,  und  jetzt  noch  ein  nolime  tangere. 

Die  Absonderung  der  Galle  ist  eine  s tätige,  aber  von  wechselnder 
Intensität.  Die  Grösse  der  Absonderung,  die  Schwankungen  derselben, 
die  Abhängigkeit  dieser  Schwankungen  von  bestimmten  physiologischen 
Bedingungen  (Verdauung)  hat  die  neuere  Forschung  für  die  Galle  exacter 
und  erschöpfender  eruirt  als  für  irgend  ein  anderes  Secret. 15  Wo  eine 
Gallenblase  vorhanden  ist,  sammelt  sich  in  dieser  zunächst  die  stätig  se- 
cernirle  Galle  an,  concentrirt  sich  darin  je  nach  der  Dauer  des  Aufent- 
haltes mehr  und  mehr,  wird  aber  nur  zeitweilig  und  zwar  zu  ziemlich 
genau  bestimmten  Verdauungsperioden  in  grösseren  Mengen  auf  einmal 
in  den  Darmkanal  ergossen,  in  den  Zwischenzeiten  gelangen  nur  geringe 
Mengen  derselben  in  den  Darm.  Dass  der  Zufluss  nicht  gänzlich  sistirt, 
haben  Bidder  und  Schmidt  aus  der  Absonderungsquantität  und  der  Capa- 


cilät,  der  Blase  berechnet.  Wo  ein  Reservoir  für  die  Galle  fehlt,  ist  der 
Zufluss  jedenfalls  ein  mehr  stätiger.  Zur  Ermittelung  der  Absonderungs- 
grösse haben  Bidder  und  Schmidt,  zunächst  Stackmann  unter  ihrer  Lei- 
tung, eine  enorme  Reibe  von  Bestimmungen  an  Säugethieren  und  Vögeln 
angestellt,  und  zwar  mittelst  Anlegung  von  Gallenblasenfisteln  bei  unter- 
bundenem ductus  choledochus.  Die  direct  gefundenen  Gallenmengen 
wurden,  um  vergleichsfähig  zu  werden,  jedesmal  auf  eine  bestimmte 
Einheit  des  Körpergewichts,  1 Kilogramm,  reducirt.  Die  früheren,  ganz 
falschen  Angaben,  welche  nur  auf  oberflächlichen  Schätzungen  oder 
ganz  irrigen  aphoristischen  Voraussetzungen  fussen  (Haller,  Magendie, 
Schultz),  können  gänzlich  unberücksichtigt  bleiben;  auch  Blondlot’s 
Zahlen,  obwohl  ebenfalls  an  Fisteln  gewonnen,  sind  nicht  ausreichend, 
und  nicht  hinreichend  verbürgt.  Neuerdings  sind  im  Würzburger  phy- 
siologischen Institut  unter  Koelliker  und  H.  Mueller  neue  umfassende 
Versuchsreihen  über  die  Grösse  der  Gallensecretion  bei  Hunden  ausge- 
führt, und  manche  wichtige  Ergänzung  zu  den  Resultaten  von  Bidder  und 
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Schmidt  geliefert  worden.  Die  wichligsten  Ergebnisse  der  Beobachtungs- 
reihen Bidder’s  und  Schmidt’s  sind  folgende:  Katzen  sonderten  3 Stun- 
den nach  der  letzten  Mahlzeit  im  Mittel  0,600  Gramm  Galle  in  einer 
Stunde  auf  1 Kilogramm  des  Körpergewichts  ab,  12 — 15  Stunden  nach 
der  Mahlzeit  0,899  Grmm.,  24  Stunden  darnach  nur  0,410  Grmm.;  hei 
noch  längerem  mehrtägigen  Fasten  sank  die  Gallenquantität  auf  0,094 
Grmm.  herab.  Aus  den  ersten  drei  Zahlen,  welche  eine  tägliche  Periode 
repräsentiren,  berechnen  Bidder  und  Schmidt,  dass  ein  Kilogramm  Katze 
in  24  Stunden  im  Mittel  14,5  Grmm.  Galle  secernirt.  Bei  reiner,  im 
Uebermaass  zugeführter  Fleischdiät  stieg  die  stündliche  Menge  über  ein 
Gramm,  während  sie  hei  reiner  Fettdiät  auf  0,181  Grmm.  sank.  Die 
noch  ausführlicheren  Beobachtungen  an  Hunden  mit  bleibenden  Gallen- 
blasenfisteln bestätigten  im  Wesentlichen  vollkommen  die  eben  erörter- 
ten Verhältnisse.  1 Kilogramm  Hund  sondert  im  Mittel  in  24  Stunden 
20  (13 — 28)  Grmm.  Galle  mit  1 Gramm  festen  Bestandteilen  ah,  in 
einer  Stunde  0,824  Gramm.  Die  Secrelion  erreicht  auch  hei  Hunden 
ihr  Maximum  erst  mehrere  Stunden  nach  der  Mahlzeit,  bald  schon  6, 
bald  erst  15  Stunden  nach  derselben,  je  nach  der  Menge  und  der  Ver- 
daulichkeit der  aufgenommenen  Nahrungsmittel.  Von  da  ah  sinkt  die 
Gallenmenge  stätig  mit  der  Dauer  des  Fastens.  Reichliches  Trinken 
vermehrt  stets  die  Gallenmenge  beträchtlich  (während  deren  feste  Be- 
standteile dadurch  bald  absolut  und  relativ  vermindert,  bald  vermehrt 
werden);  die  Menge  wächst  bis  1 Stunde  nach  dem  Trinken  und  sinkt 
dann  wieder.  Die  grössten  täglichen  Gallenmengen  wurden  hei  über- 
reichlichem Genuss  von  Fleisch  mit  wenig  Brod,  die  geringsten  bei  spär- 
licher Fleischkost  und  reichlicher  Fettzufuhr  abgesondert.  Die  von 
Koelliker  und  H.  Mijeller  an  Hunden  erhaltenen  Resultate  weichen 
zunächst  insofern  von  den  eben  aufgeführten  ah,  als  nach  ihnen  das 
Maximum  der  Gallensecretion  in  der  6 — 8ten  Stunde,  in  einem  Falle 
schon  in  der  3 — 5ten  Stunde  nach  der  Mahlzeit  eintritt,  in  der  14 — löten 
Stunde  aber  nur  nach  sehr  reichlicher  Mahlzeit  grössere  Gallenmengen 
beobachtet  wurden.  Aus  ihren  sehr  zahlreichen  Bestimmungen  ergiebt 
sich,  dass  unmittelbar  nach  der  Mahlzeit  sehr  geringe  Mengen  abgeson- 
dert werden,  die  Secretion  von  der  3ten  Stunde  nach  der  Mahlzeit  an 
steigt,  entweder  zwischen  der  3 — 5ten  oder  zwischen  der  6 — 8ten  Stunde 
das  Maximum  erreicht,  dann  hei  reichlicher  Kost  langsam  sinkt,  so 
dass  noch  in  der  14  — löten  Stunde  hohe  Werthe  erhalten  werden, 
bei  schmälerer  Kost  dagegen  schneller  sinkt,  in  der  19len  Stunde, 
zuweilen  noch  später  wieder  das  Minimum  erreicht,  welches  unmittel- 
bar nach  der  Mahlzeit  beobachtet  wurde.  Von  besonderem  Interesse 
sind  die  von  Koelliker  und  Mueller  aus  den  zahlreichen  Einzel- 
bestimmungen unter  Berücksichtigung  der  Nahrungsmenge  berechneten 
täglichen  Absonderungsgrössen,  auf  1 Kilogramm  Thier  reducirt,  welche 
in  folgender  Tabelle  übersichtlich  zusammengestellt  sind.  Die  Zahlen 
bedeuten  Grammen. 
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Versuchs- 

Absol.  Gallenmenge 
in  24  Stdn. 

Auf  1 Kil . 
Hund  Fl. 

Auf  1 Kil 
in  24 

gr.  Hund 
Stdn. 

Auf  100  (j 
in  24 

r.  Fleisch 
Stdn. 

reihen 

frische  G. 

trockn.  G. 

in  24  Std. 

frische  G. 

trockn.  G. 

frische  G. 

trockn. G. 

fl. 

193,448 

6,117 

— 

32,7 

1,034 

— 

— 

luncl  A.' 

[2. 

193,584 

7,656 

— 

32,640 

1,29 

— 

— 

3. 

165,31 

6,441 

92 

26,112 

1,013 

28,560 

1,094 

luncl  i>. 

4. 

127,98 

4,437 

94 

21,5 

0,748 

22,85 

0,792 

5. 

158,214 

5,085 

64 

36,163 

1,162 

56,505 

1,816 

[und  C.< 

6. 

278,369 

8,764 

94 

53,66 

1,683 

56,7 

1,79 

0- 

177,936 

— 

— 

32,19 

— 

— 

— 

Diese  Zahlen  weichen  in  manchen  Punkten  nicht  unerheblich  von  den 
Iidder’-  und  ScHMiDT’schen,  mehr  noch  von  den  früheren  Bestimmungen 
Usse’s  und  Arnold’s  ab;  die  Ursache  der  Differenz  liegt,  wie  Koelliker 
md  Müeller  hervorheben,  hauptsächlich  in  der  Art,  auf  welche  die 
?4stündigen  Mengen  berechnet  wurden.  Keiner  der  Beobachter  hat 
lirect  die  in  24  Stunden  abtliessende  Gallenmenge  bestimmt,  alle  haben 
lieselbe  aus  einzelnen  (halbstündigen)  Bestimmungen,  welche  zu  ver- 
schiedenen Tageszeiten,  selbst  an  verschiedenen  Tagen  gemacht  wurden, 
jerechnet.  Es  liegt  auf  der  Hand,  in  wie  weiten  Gränzen  das  Ergebniss 
ler  Bechnung  schwanken  kann,  je  nachdem  die  zu  Grunde  liegenden 
üinzelbestimmungen  z.  B.  mehr  in  die  Maximalperiode  fallen,  je  nachdem 
lie  während  der  Nacht  abgesonderte  Menge  der  während  des  Tages  er- 
laltenen  gleich  gesetzt,  oder  aus  dem  Mittel  der  letzten  Abend-  und  der 
ersten  Morgenbestimmung  berechnet  wird  u.  s.  w.  Dn  Allgemeinen 
j lässt  lieh  nicht  läugnen,  dass  die  KoELLiKER-MuELLER’sche  Berechnungs- 
melhode  richtiger  als  die  BiDDER-ScHMiDT’sche  ist.  Erstere  bezeichnen 
die  beiden  oben  zuerst  und  zuletzt  angeführten  Beobachtungsreihen  und 
die  daraus  berechnete  tägliche  Gallenmenge  32,7  Gramme  und  32,19 
Grmm.  auf  1 Kilogr.  Hund  als  die  richtigsten.  Diese  Zahlen  sind  höher 
als  die  von  Bidder  und  Schmidt  berechneten;  da  aber  die  von  Letzteren 
berechneten  Mengen  der  täglich  abgehenden  festen  Gallenbestandtheile 
mit  den  von  Koelliker  und  Mueller  berechneten  sehr  nahe  überein- 
stimmen; da  ferner  bei  Bidder  und  Schmidt  die  auf  100  Grmm.  Nahrung 
kommende  tägliche  Gallenmenge  höher  als  bei  Koelliker  und  Mueller 
ausfällt  (in  einem  Falle  83,5  Grmm.),  so  stehen  doch  die  beiderseitigen 
Besultate  in  besserem  Einklänge,  als  auf  den  ersten  Blick  scheint.  Nasse 
und  Arnold  erhielten  niedrigere  Werthe  für  die  tägliche  Secretionsgrösse, 
weil  hei  der  von  ihnen  angewendeten  Methode  der  Ausfluss  der  Galle 
aus  der  Blase  behindert  war.  Arnold  erhielt  für  ein  Kilogr.  Hund  nur 
eine  tägliche  Gallenmenge  von  8,112 — 11;642  Grmm.,  Nasse  12,2  bis 
28,4  Grmm.,  letzteres  jedoch  hei  übermässig  gesteigerter  Fleischkost 
(260  Grmm.  Fleisch  in  24  Stunden  auf  1 Kilogr.  Hund). 

Aus  den  von  Bidder  und  Schmidt  hei  anderen  Thieren  erhaltenen 
Resultaten  heben  wir  noch  folgende  hervor.  Schaafe  lieferten  im  Mittel 
stündlich  1,06  Grmm.,  in  24 Stunden  25,42  Grmm.  Galle  mit  1,344  Grmm. 
festen  Bestandtheilen.  Eine  unverhältnissmässig  bedeutende  Gallen- 
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menge  liefern  Kaninchen:  1 Kilogr.  dieser  Thiere  secernirt  in  einer 
Stunde  im  Mittel  5,7  Grmm.,  in  24  Stunden  136,84  Grmm.  Galle  mit 
2,47  Grmm.  festem  Rückstand;  um  so  mehr,  je  grösser  das  Gewicht  der 
Leber  im  Verhältniss  zu  dem  des  Körpers.  Bei  einem  Thiere,  wo  dieses 
Verhältniss  = 1 : 27,4  war,  betrug  die  stündliche  Menge  9,15  Grmm., 
hei  einem  Verhältniss  von  1 : 35  nur  3,07  Grmm.  Schwankungen  der 
Absonderungsgrösse  durch  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Nahrungsauf- 
nahme treten  bei  Kaninchen  wenig  oder  gar  nicht  bestimmt  hervor,  weil 
diese  Thiere  stets  verdauen,  seihst  bei  Nahrungsentziehung  einen  vollen 
Magen  behalten.  Gänse  liefern  täglich  im  Mittel  11,78  Grmm.  Galle  mit 
3,8  Grmm.  festen  Bestandlheilen,  Krähen  72,1  Grmm.  mit  5,25  Grmm. 
festen  Bestandlheilen  auf  1 Kilogramm  Körpergewicht.  Versucht  man 
es  nach  diesen  Zahlen  die  von  einem  Menschen  täglich  secernirte  Gallen- 
menge zu  taxiren,  so  überzeugt  man  sich  wenigstens,  dass  alle  früheren 
Angaben  entschieden  falsch  sind.  Hält  man  sich  an  die  für  Katze  und 
Hund  gefundenen  Secretionswerlhe,  so  dürfte  eine  ungefähre  Schätzung 
jener  Menge  auf  1000 — 1800  Grmm.  für  einen  Menschen  von  60  Kilo- 
gramm nicht  zu  hoch  sein,  während  Blondlot  nur  200  Grmm.  annahm. 
Die  Steigerung  der  Gallensecretion  nach  aufgenommener  Nahrung  spie- 
gelt sich  wieder  in  der  Constitution  des  Pfortaderblutes,  welches  Leh- 
mann während  der  Verdauung  bedeutend  reicher  an  Intercellularflüssig- 
keit fand;  besonders  vermehrt  war  dessen  Gehalt  an  Wasser  und  Fetten, 
weniger  an  Fibrin. 

1 Die  Anlegung  einer  Gallenblasenfistel  geschieht  kurz  auf  folgende  Weise.  Man 
eröffnet  die  Bauchhöhle  durch  einen  Längsschnitt  in  der  linea  alba  abwärts  vom  pro- 
cessus  xyphoideus , hebt  die  Leber  in  die  Höhe,  sucht  den  clucius  choledochus  auf. 
indem  man  ihm  von  der  Gallenblase  aus  nachgeht,  unterbindet  ihn  dicht  am  Darm  und 
möglichst  nahe  an  der  Blase  und  schneidet  das  zwischen  beiden  Ligaturen  befindliche 
Stück  des  Ganges  heraus.  Hierauf  fasst  man  den  Grund  der  Gallenblase,  führt  einige 
Faden  durch  denselben,  zieht  ihn  in  die  Wunde,  und  entleert  die  Blase  durch  einen 
Einschnitt.  In  letzteren  bindet  man  sodann  eine  kleine  Cauüle  ein,  deren  freies  Ende 
man  aus  der  sorgfältig  geschlossenen  Wunde  hervorragen  lässt.  Nach  einigen  Tagen, 
während  welcher  die  Gallenblase  mit  den  Bauchwänden  verwächst,  fällt  die  Cauüle  aus, 
die  Fistel  ist  fertig  und  man  hat  nur  für  das  Offenbleiben  derselben  zu  sorgen.  Die 
Operation  ist  an  sich  nicht  schwer;  allein  nach  meinen  Erfahrungen,  mit  denen  nach 
mündlichen  Mittheilungen  auch  Erfahrungen  von  F.  Hoppe  übereinstimmen,  ist  es  doch 
schwer,  die  Thiere  nach  der  Operation  zu  erhalten.  Selbst  wenn  Alles  anscheinend  gut 
gegangen  ist,  sterben  sie  doch  zuweilen  noch  am  5. — 8.  Tage  nach  der  Operation. 
Namentlich  ist  bei  Katzen  schwer  eine  vollständige  gute  Heilung  der  Bauchwunde  zu 
erzielen.  — 2 Die  wichtigste  Literatur  über  die  chemische  Constitution  der  Galle  ist: 
Berzeliüs,  Forelcisningar  //  Dyurkemien,  Stockholm  1808,  11.  pag.  248;  Chemie , Bd.  IX. 
pag.  241;  II.  Wagners  Hdwrtrb.  d.  Phys.  Bd.  I.  pag.  516;  Thenard,  Memoires  d Ai- 
cev.il , I.  23  u.  46;  Gmelin,  die  Verdauung  von  Tiedemann  & Gmelin,  Bd.  II.  pag.  63; 
Demarqay,  Woehler  & Liebig’s  Ann.  Bd.  XXVII.  pag.  270 ; Theyer  & Schlosser,  ebenda?. 
Bd.  XXX.  pag.  235;  Gundelach  & Strecker,  ebendas.  Bd.  LXII.  pag.  205;  Strecker. 
ebendas.  Bd.  LXX.  pag.  140;  Gorüp-Besanez , Unters,  über  die  Galle , Erlangen  1841; 
Mulder,  Unters,  über  die  Galle,  Frankfurt  1847.  — 3 Als  Object  der  chemischen  Unter- 
suchung hat  stets  hauptsächlich  die  Rindsgalle  gedient;  allein  es  ist  wenigstens  durch 
Strecker  erwiesen  , dass  die  wesentlichen  Bestandtheile  fast  bei  allen  Thieren  dieselben, 
nur  in  verschiedenen  Mengenverhältnissen  vorhanden  sind.  Es  herrscht  bald  dieGlyco- 
bald  die  Taurocholsäure  vor;  bei  einigen  Thieren  sind  diese  Säuren  hauptsächlich  an 
Kali,  bei  der  Mehrzahl  an  Natron  gebunden,  v.  Gorup  hat  durch  Untersuchung  der  ganz 
frischen  Galle  von  enthaupteten  Menschen  auch  für  diese  das  Vorhandensein  jener  ge- 
paarten Säuren  erwiesen.  Eine  eigenthiimliche , die  Stelle  der  Glyeocholsäure  verire- 
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tende,  derselben  aber  nahe  verwandte  Säure,  die  Hyocholinsäure,  findet  sich  in  der 
Galle  des  Schweines.  Auch  in  dieser  Säure  ist  ein  glycingebender  Paarling  vorhanden. 
— 4 Hoppe,  über  die  circumpolar.  Eigensch.  d.  Gallensubstanz . Arch.  f.  patli.  Anat. 
Bd.  XU.  pag.  480;  Bd.  XV.  pag.  12G.  — 5 Bruecke,  über  Gallen  färbst,  u.  ihre  Auf- 
findung , Sitzungsber.  der  k.  k.  Akad.  1859,  Bd.  XXXV.  pag.  13.  — 6 Valentiner, 
Guenzburg’s  Ztschr.  f.  klm.  Med.  Dec.  1858,  Bd.  IX.  — 7 Ausser  den  im  Text  aufge- 
liihrten  normalen  Bestandtheilen  enthält  die  Galle  zuweilen  zufällige  Elemente,  d.  h. 
solche,  die  bei  zufälliger  Anwesenheit  oder  Anhäufung  im  Blute  in  die  Galle  wie  in 
andere  Secrete  übergehen.  Eine  sorgfältige  Untersuchung  über  diese  Stoße  verdanken 
wir  Mosler  ( Unters . über  den  Ueberg.  v.  Stoffen  aus  dem  Blute  in  die  Galle , Arch.  f. 
path.  Anat.  Bd.  XIII.  pag.  29).  Wir  theilen  kurz  die  Ergebnisse  derselben  mit.  Nach 
Injection  beträchtlicher  Wassermengen  in  das  Blut  sah  Mosler  Eiweiss  in  geringen 
Mengen  in  der  Galle  erscheinen;  Traubenzucker  geht  in  die  Galle  über,  wenn  er  in 
grossen  Mengen  in’s  Blut  aufgenommen  wird;  die  Mengen,  welche  dazu  nöthig  sind, 
übersteigen  diejenigen,  welche  zur  Ueberführung  von  Zucker  in  den  Harn  erfordert 
werden,  beträchtlich.  Leichter  als  Traubenzucker  geht  Rohrzucker  in  die  Galle  über. 
Jodkalium  erscheint  schon  nach  Injection  kleiner  Mengen  in  der  Galle.  Nach  Einführung 
von  Kupfersalzen  in  den  Magen  fand  Mosler  Kupfer  in  der  Galle  , konnte  jedoch  selbst 
nach  wiederholten  nicht  geringen  Gaben  von  Calomel  kein  Quecksilber  darin  naclnveisen, 
obwohl  in  der  Therapie  Calomel  als  angebliches  Beförderungsmittel  der  Gallensecretion 
eine  grosse  Rolle  spielt.  Chinin  und  Benzoesäure  gingen  nicht  in  die  Galle  über,  letz- 
tere auch  nicht  als  Hippursäure.  — 8 Laue,  Privatmittheilungaus  Lehmann’s Laboratorium. 
Ich  habe  bei  Wiederholung  des  Versuchs  mich  ebenfalls  von  der  Anhäufung  von  Fett 
in  den  Leberzellen  bei  mit  Fett  gefütterten  Kaninchen  überzeugt.  — 9 Virchow,  über 
das  Epithel  der  Gallenblase  und  über  einen  intermediären  Stoffwechsel  des  Fettes , 
Arch.  f.  path.  Anat.  Bd.  XL  pag.  574.  — 10Koelliker,  Bemerk,  über  die  Resorption 
d.  Fettes  u.  s.  w.  Verh.  d.  pliys.-med.  Ges.  zu  Würzburg , 1856,  Bd.  VII.  pag.  174.  — 
11  Kuehne  und  Hallwachs,  Gotting.  Nachr.  1857,  No.  8.  — 12  Kuehne,  Beitr.  zur  Lehre 
I v.  Icterus,  Arch.  f.  path.  Anat.  Bd.XIV.  pag.  310.  — 13  Vergl.  Stackmann,  quaestiones 
1 de  bilis  copia  accur.  definienda.  Biss,  inaug.  Dorpati  Liv.  1849;  Bidder  & Schmidt 
' i.  a.  0.  pag.  114 — 212;  Nasse,  comment.  de  bilis  quotidie  a cane  seereta  copia.  Progr. 
Marburg.  1851;  Arnold,  zur  Physiologie  der  Galle.  Mannheim  1854.  Denkschrift  zu 
Tiedemann’s  Jubiläum ; Koel liker  & H.  Mueller,  1.  Bericht  über  das  Würzburg.  phys. 
Institut , pag.  221,  2.  Bcr.  pag.  4. 


§.  57. 

Der  pankreatische  Saft,  Bauchspeichel.  Diese  Flüssigkeit, 
welche  im  menschlichen  Körper  unmittelbar  neben  der  Galle  in  den 
Vnf  ang  des  Darmkanals  ergossen  wird,  ist  wiederum  ein  Verdauungssaft 
m eigentlichen  Sinne  des  Wortes,  insofern  sie  eine  chemische,  wahr- 
scheinlich allerdings  einseitig  auf  einen  Nahrungsstoff  beschränkte  Meta- 
norphose  im  Speisebrei  hervorbringt,  und  diese  Metamorphose  zugleich 
1 ils  ausschliesslicher  Zweck  ihrer  Absonderung  vorläufig  betrachtet  wei- 
len muss.  Erst  neuerdings,  seitdem  man  diesen  Saft  mit  Hülfe  von 
Fisteln  rein  zu  gewinnen  im  Stande  ist,  sind  seine  chemischen  und  phy- 
sikalischen Eigenschaften  näher  erkannt  worden.1 

Der  pankreatische  Saft  ist  eine  klare,  farblose,  mehr  weniger  zähe, 
l'eschmack-  und  geruchlose  Flüssigkeit  von  alkalischer  Reaction,  und 
nit  dem  wechselnden  Concentrationsgrad  in  ziemlich  weilen  Gränzen 
schwankendem  specitischen  Gewicht,  ohne  morphologische  Bestandteile, 
per  Gehalt  desselben  an  festen  Bestandtheilen  ist  sehr  variabel,  die  ver- 
schiedenen Angaben  der  Autoren  (1 — 11  °/0)  erklären  sich  hauptsächlich 
ms  dem  von  Ludwig  entdeckten,  von  Koelliker  und  II.  Mueller  bestä- 
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tigten  Umstande,  dass  die  Menge  der  festen  Bestandteile  in  einem  be- 
stimmten Abhängigkeitsverhältniss  zur  Intensität  der  Drüsenthätigkeit 
stellt,  d.  h.  dass,  jemehr  Saft  in  gegebener  Zeit  abgesondert  wird,  desto 
geringer  seine  Concentration  ist.  Die  Menge  der  festen  Bestandteile 
überstieg  jedoch  in  Ludwig’s  und  Weinmann’s  Versuchen  nicht  5 % im 
Mittel.  Bei  einem  Hunde,  welchem  Koelliker  und  H.  Mueller  eine 
Pankreasfistel  angelegt  hatten,  schwankte  die  Menge  der  festen  Bestand- 
teile zwischen  1,5  und  5,66  °/0,  doch  wurde  eine  so  hohe  Concentration 
von  5,66%  nur  ein  einziges  Mal  beobachtet,  und  zwar  bei  der  ersten 
Abzapfung;  da  dieselbe  überdies  durchaus  nicht  mit  der  geringsten  Se- 
cretionsintensität  zusammenfällt,  so  darf  sie  nicht  als  normal  betrachtet 
werden.  In  allen  übrigen  Beobachtungen  schwankte  die  Menge  des 
festen  Rückstandes  nur  zwischen  1,5  und  3,23 %,  die  der  Asche  zwi- 
schen 0,17  und  0,94 %.  Bidder  und  Schmidt  fanden  in  dem  spärlich 
aus  temporären  Fisteln  ausfliessenden  Secret  (s.  unten)  die  enorme  Menge 
von  9,924  — 15,56%  fester  Stoffe  und  0,88 % Asche.  An  bleibenden 
Fisteln  mit  normaler  Absonderungsgrösse  erhielten  später  Schmidt  und 
Schroeder  ebenfalls  niedrigere  Werthe,  nämlich  nur  1,537  — 2,322 °/0 
fester  Bestandtheile  und  0,616 — 0,75 2%  Asche,  Zahlen,  welche  nahezu 
mit  den  vorher  angeführten  übereinstimmen.  Der  wesentlichste  Bestand- 
theil  ist  auch  im  pankreatischen  Saft,  wie  im  Speichel,  dem  er  functionell 
so  nahe  steht,  wie  ferner  im  Magensaft  ein  eigenlhümlicher,  nicht  näher 
definirbarer  Ei  weisskörper,  welcher  sich  durch  seine  leichte  Zer- 
setzungsfähigkeit auszeichnet,  durch  diese  Eigenschaft  zum  wirksamen 
Princip  des  Bauchspeichels  wird  und  als  Fermentsubstanz  dient.  — 
Diese  eiweissartige  Substanz  unterscheidet  sich  von  der  der  genannten 
anderen  Verdauungssäfte  durch  ihre  Eigenschaft,  wie  gewöhnliches  Albu- 
min durch  Hitze,  Mineralsäuren  und  Alkohol  coagulirt,  wie  Casein  durch 
Essigsäure  gefällt  zu  werden,  sie  unterscheidet  sich  aber  vom  Albumin 
durch  die  Löslichkeit  der  durch  Alkohol  gefällten  Substanz  in  Wasser. 
Die  übrigen  organischen  Bestandtheile  des  pankreatischen  Saftes,  geringe 
Mengen  Fett  und  ,,  Extractivstoffe“,  bedürfen  noch  genauerer  Unter- 
suchungen. Nachdem  Virchow  nachgewiesen,  dass  aus  der  Substanz 
der  Pankreasdrüse  selbst  Leucin  und  Tyrosin  in  beträchtlichen  Men- 
gen dargestellt  werden  können,  suchten  Koelliker  und  Mueller  diese 
Stoffe  auch  in  dem  Secret,  fanden  dieselben  aber  nur  ein  Mal  bei  einem 
Hunde,  regelmässig  dagegen  im  Darminhalt  des  Duodenum  und  des 
oberen  Dünndarms  hei  in  der  Verdauung  begriffenen  Thieren.  Sie  suchen 
wahrscheinlich  zu  machen,  dass  das  Leucin  und  Tyrosin  des  Dann- 
inhaltes aus  dem  pankreatischen  Saft  stamme,  nicht  mit  den  Ingestis  ein- 
geführt oder  aus  denselben  erzeugt  sei.  Es  ist  dies  schwer  zu  beweisen; 
gehen  wir  aber  auch  zu,  dass  der  pankreatische  Saft  die  Quelle  jener 
Stolfe  sei,  da  auch  Frerichs  und  Staedeler  wenigstens  Leucin  in  dem- 
selben fanden,  so  bleibt  doch  auch  hier  die  Frage  offen,  oh  diese  Körper 
präformirt  im  Saft  enthalten,  oder  erst  durch  Zersetzung  aus  demselben 
gebildet  sind.  Ausser  diesen  beiden  Stoffen  hat  Scherer2  aus  dem  Paren- 
chymsaft der  Drüse  selbst  noch  Xanthicoxyd,  Hypoxanthin  und 
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Guanin  dargestellt,  welches  letztere  dadurch  zum  ersten  Male  unter 
den  normalen  thierischen  Stoffen  aultritt.  Die  Mineralbestand Lheile,  von 
denen  ein  Theil  der  Eivveisssubstanz  angehört,  bieten  qualitativ  und 
quantitativ  keine  physiologisch  verwerthbare  Eigenlhiimlichkeit. 

Die  Entstehung  des  pankreatischen  Saftes  in  seiner  Drüse  ist  so 
gänzlich  unbekannt,  wie  die  des  Mundspeichels.  Wir  wissen  hier  nicht 
einmal  etwas  über  den  Einfluss  von  Nervenactionen.  Die  Absonderung 
scheint  eine  stätige  zu  sein,  reducirt  sich  aber  im  nüchternen  Zustande 
der  Thiere  auf  ein  sehr  unbedeutendes  Minimum,  während  sie  zur  Ver- 
dauungszeit oder  unmittelbar  nach  der  Aufnahme  von  Wasser  eine  be- 
trächtliche Höhe  erreicht. 

Bei  so  grossen  Schwankungen  der  Secretionsgrösse  unter  verschie- 
denen Verhältnissen  kann  es  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  die  von  ver- 
schiedenen Beobachtern  versuchten  Bestimmungen  der  Secretionsgrösse 
in  24  Stunden  sehr  abweichende  Besultate  gegeben  haben.  Bidder  und 
Schmidt  hatten  aus  ihren  ursprünglichen  Versuchen  an  temporären  Pan- 
kreasfisteln, bei  welchen  wahrscheinlich  die  Secretion  nie  in  normalen 
Gang  gekommen  war,  eine  ausserordentlich  geringe  Absonderungsgrösse 
berechnet,  nur  2,4 — 4,8  Grmm.  in  24  Stdn.  auf  ein  Kilogramm  Körper- 
gewicht. Ganz  andere  Besultate  ergaben  die  Bestimmungen  an  blei- 
benden Fisteln.  Bernard  erhielt  von  einem  grossen  Hunde  in  1 Stunde 
8 Grmm.,  während  der  Verdauung  sogar  die  doppelte  Menge,  Frerichs 
während  der  Verdauung  7 Grmm.;  Weidmann  kam  bei  seinen  unter 
Ludwig’s  Leitung  ausgeführten  Bestimmungen  zu  dem  Mittelresultat, 
lass  1 Kilogramm  Hund  in  24  Stunden  35  Grmm.  pankreatischen 
Saftes  liefere.  Dies  veranlasste  auch  Schmidt,  die  Bestimmungen  aufs 
Neue  an  bleibenden  Fisteln  vorzunehmen.  Die  betreffenden  von  Kroeger 
unter  Schmidt’s  Leitung  angestelllen  Versuche  ergaben  jetzt  sogar  eine 
weit  höhere  Secretionsgrösse,  als  die  aller  früheren  und  späteren  Beob- 
achter. Kroeger  erhielt  hei  seinen  Versuchen  an  Flunden  eine  tägliche 
Secretionsgrösse  von  64,72 — 117,20  Grmm.  auf  1 Kilogr.  Thier,  Koel- 
liker  und  H.  Mueller  im  Mittel  aus  einer  dreitägigen  Beobachtungsreihe 
18,43  Grmm.  Keferstein  und  Hallwachs  fanden,  dass  ein  Hund  durch- 
schnittlich in  1 Stunde  28,56  Grmm.,  in  24  Stunden  675,44  Grmm., 
L Kilogramm  Hund  in  24  Stunden  45,69  Grmm.  Bauchspeichel  absondert. 
Es  muss  auch  hier  hervorgehoben  werden,  dass  bei  der  Berechnung  der 
24stündigen  Menge  aus  den  Einzelbestimmungen  ein  eben  so  weiter 
Spielraum  wie  bei  der  Galle  gelassen  ist.  Was  die  Schwankungen  der 
Vbsonderungsgrösse  zu  verschiedenen  Zeiten  betrifft,  so  geben  darüber 
lie  KoELLiHER-MuELLER’schen  Zahlen  die  besten  Aufschlüsse.  Bei  einem 
t Hunde  von  18  Kilogr.  Gewicht,  bei  welchem  zu  verschiedenen  Zeiten  des 
Tages  das  Secret  viertelstundenlang  aufgefangen  wurde,  schwankte  die 
n dieser  Zeit  abgesonderte  Menge  an  einem  Tage  zwischen  3,478  und 
1,333 Grmm.,  an  einem  andern  Tage  zwischen  2,999  und  16,660  Grmm.3 
Vn  eine  Schätzung  der  Absonderungsgrösse  des  Pankreas  heim  Menschen 
luf  diese  Unterlagen  hin  ist  nicht  zu  denken.  Schon  das  äussere  An- 
sehen der  Drüse  zeigt  den  Grad  ihrer  secernirenden  Thäligkeit  an, 
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dieselbe  ist  bei  geringer  Absonderung  schlaff,  klein,  blass,  während 
der  Verdauung  turgescirend,  von  überfüllten  Blutgefässen  rolhblau 
gefärbt. 

1 Vergl.  Tiedemann  & Gmelin  a.  a.  0.  ßd.  I.  pag.  28;  Leeret  & Lassaigne  a.  a.  0. 
pag.  104;  Cl.  Bernard,  Arch.  (jener,  de  med.  1849,  Jan.  pag.  68;  Zusammenstellung 
aller  seiner  Beobachtungen  und  Ansichten  in  Mem.  sur  le  Pancreas  et  sur  le  role  du 
suc  pancreat.,  Paris  1856,  und  Leg.  de  phys.  exper.  Tomeil.;  Colin,  Compt.rend. 
Tom.  XXXII.  u.  XXXIII.;  Frerichs  a.  a.  0.;  Bidder  & Schmidt  a.  a.  0.;  Weinmann 
(unter  Ludwig’ s Leitung),  Unters,  über  die  Secretion  der  Bauchspeicheldrüse.  Inaug.- 
Dissert.,  Zürich  1852;  Ztschr.  f.  rat.  Mccl.  N.  F.  ßd.  III.  pag.  247;  Kroeger,  de  sueco 
pancreaiico , Inaug. -Dissert. , Dorpat  1854;  C.  Schmidt,  über  das  Pankreassecret , 
Ann.  f.  Pharm,  u.  Chent.  ßd.  XCII.  pag.  33;  Koelliker  & H.  Mueller,  2.  Ber.  über  d. 
phys.  Institut  zu  Würzburg  (in  den  Würzb.  Verh.  1855),  Würzburg  1856,  pag.  67; 
Keferstein  und  Hall  wachs,  über  die  Einrv.  des  pankrcat.  Saftes  auf  Kirne  iss , Nachr. 
v.  der  k.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen  1858,  No.  14.  — 2 Scherer,  Ann.  d.  Chemie  u. 
Pharm.  Bd.  CVII.  pag.  314;  Chem.  Centralbl.  1858,  No.  51;  Arch.  f.  pathol.  Anut. 
Bd.  XV.  pag.  388.  — 3 Die  noch  nicht  hinreichend  erklärte  Thatsaclie,  dass  Hund? 
das  Anlegen  von  Pankreasfisteln  nicht  lange  Zeit  ertragen,  sondern  bald  zu  Grunde 
gehen,  macht  ausserdem  sehr  fraglich,  oh  die  an  den  Fisteln  beobachteten  Secretions- 
grössen  als  Ausdruck  der  im  normalen  Zustande  stattlindenden  Drüsenthätigkeit  zu 
betrachten  sind. 


§.  58. 


Der  Darmsaft.  Auch  diese  Flüssigkeit,  das  Secret  der  Lieber- 
KUEHN;schen  Drüsen,  war  bis  vor  Kurzem  nur  unter  dem  Namen  eines 
alkalischen  Schleimes  bekannt,  ohne  dass  man  dessen  Constitution  oder 
physiologische  Wirkung  irgend  wusste.  Die  vielgenannten  Männer, 
insbesondere  Frerichs,  Bidder  und  Schmidt,  und  Zander  unter  der 
Letzteren  Leitung,  endlich  Büsch,  haben  neuerdings  den  Darmsaft 
nach  allen  Richtungen  hin  so  vollständig  untersucht,  als  dies  den  un- 
günstigen Verhältnissen  nach  möglich  ist.1  Der  Hauptgrund,  warum 


diese  Bemühungen  nicht  von  grösserem  Erfolg  waren, 


liegt  in  dem 


Umstände,  dass  es  unmöglich  ist,  einen  reinen  Darmsaft  sich  zur 
Untersuchung  zu  verschaffen,  dass  die  Speiselheile  und  oberhalb  in 
den  Darm  ergossene  Säfte  nicht  gänzlich  abzusperren  sind,  wenn  man 
aus  Darmfisteln  das  Secret  auffängt.  Frerichs  gewann  Darmsaft  durch 
Abbinden  entleerter  Darmschlingen,  in  denen  sich  das  Secret  ansam- 
melte; allein  es  ist  zweifelhaft,  ob  die  so  erhaltene  Flüssigkeit  normales 
Secret  und  nicht  vielmehr  pathologisches  Transsudat  is(.  Es  spricht  für 
letztere  Beschaffenheit,  dass  erstens  Bidder  und  Schmidt  nach  dieser 
Methode  keinen  Tropfen  Saft  erhielten,  und  dass  Frerichs'  Saft  gerinn- 
bares Eiweiss  und  einen  durch  Essigsäure  fällbaren  Proteinkörper  ent- 
hält, der  aus  Fisteln  auslliessende  dagegen  keins  von  beiden.  Ich  selbst 
habe  häufig  bei  Kaninchen  Dünndarmschlingen  unterbunden,  und  die- 
selben nach  einigen  Stunden  voll  alkalischer,  stets  Spuren  von  Eiweiss 
enthaltender  Flüssigkeit  gefunden;  ich  habe  namentlich  aus  dem  processus 
vermiformis  auf  diese  Weise  ein  Secret  zur  chemischen  und  physiolo- 
gischen Untersuchung  zu  gewinnen  gesucht,  und  den  ohne  jede  Ein- 
klemmung eines  Blutgefässes  vorsichtig  am  Blinddarm  abgebundenen 
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vurmförmigen  Anhang  in  vielleicht  dreissig  Fällen  strotzend  voll  Saft 
on  der  FRERicHs’schen  Beschaffenheit  gefunden.  Es  ist  offenbar,  dass 
lerselbe  das  Verdauungssecret  der  fraglichen  Drüsen  mit  enthalten  wird, 
ind  daher  zu  physiologischen  Experimenten  verwendbar  ist;  allein  er 
larf  kaum  zur  exacten  Erforschung  der  qualitativen  lind  quantitativen 
hemischen  Constitution  des  eigentlichen  Verdauungssaftes  dienen. 
iuscH-  hatte  neuerdings  die  seltene  Gelegenheit,  bei  einer  Frau  eine 
ollsländige  Dünndarmfistel  mit  frei  zugängigem  unteren  Darmstück  zu 
•eobachten  und  daran  eine  Reihe  interessanter  Untersuchungen  auszu- 
ühren.  Auch  Busch  giebt  in  Uebereinstimmung  mit  Bidder  und  Schmidt 
n,  niemals  an  den  Wänden  des  peripherischen  Darmstückes,  zu  welchem 
eine  Flüssigkeit  von  oben  (Mageninhalt,  Galle,  Pankreassaft)  trat,  das 
aistreten  freier  Flüssigkeit  gesehen  zu  haben;  eingeführtes  Lakmuspapier 
furde  nur  unvollkommen  durchfeuchtet,  eingebrachte  Rohrzuckerstück- 
hen  selbst  nach  Viertelstunden  nicht  vollständig  gelöst.  Nur  in  patho- 
)gischen  Verhältnissen,  nach  Beizung  des  Darmstückes  (durch 
tperationsverwundung)  sah  er  eine  zähe  nasenschleimartige  Masse  sich 
nsammeln  und  zuweilen  durch  antiperistaltische  Bewegungen  aus  der 
istelöffnung  zu  Tage  treten.  Hierbei  ist  indessen  zu  bedenken,  dass 
ehr  fraglich  ist,  ob  das  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  der  Fistel  be- 
ndliehe Darmstück  als  in  normalem  Zustand  betrachtet  werden  darf,  ob 
icht  vielmehr  dessen  Secretionsthätigkeit  durch  die  abnormen  Verhält- 
isse  beeinträchtigt  gewesen  ist.  Ebensowenig  darf  natürlich  der  nach 
eizung  in  Busch's  Falle  abgesonderte  zähe  Schleim  als  normaler  Darm- 
ift  betrachtet  werden,  vielleicht  noch  weniger  als  das  aus  unterbun- 
denen Schlingen  erhaltene  Secret.  Bei  einem  ganz  ähnlichen  Falle  einer 
ünndarmfistel,  der  kürzlich  im  hiesigen  Krankenhaus  zur  Beobachtung 
am,  war  leider  das  peripherische  Darmstück  nicht  in  der  Weise  zu- 
änglich,  dass  die  Versuche  von  Busch  hätten  wiederholt  werden  können, 
3 ährend  noch  dazu  eine  schnell  daran  vorgenommene  Operation  und 
irtdauernde  entzündliche  Zustände  hinderlich  waren.  Ebensowenig 
at  Lehmann  bei  einem  früheren  gleichen  Fall  in  hiesigem  Krankenhaus 
jbines  Diinndarmsecret  erlangen  können. 

Nach  dem  Gesagten  können  wir  nur  sehr  allgemeine  und  vorsich- 
ge  Urtheile  über  die  Beschaffenheit  des  Darmsaftes  fällen.  Die  hervor- 
echendste  Eigenschaft  desselben  ist  die  stark  alkalische  Reaclion,  welche 
dbst  hei  saurem  Darminhall  an  den  Wänden  deutlich  hervortritt.  Die 
iure  Reaclion,  welche  Tiedemann  und  Gmelin  im  Duodenum  und  Coecum 
mden  und  dem  Darmsafte  zuschrieben,  rührt  von  dem  Darminhalte  her. 


itensiver  als  in  irgend  einem  Darmtheil  habe  ich  die  alkalische  Reaclion 
mstant  im  wurmförmigen  Anhang  gefunden.  Eben  so  constatirt  ist  die 
»he  Beschaffenheit  des  Secreles.  Leber  Natur  und  Mengenverhältnisse 
piner  Bestandteile  lässt  sich  dagegen  wenig  Gewisses  sagen.  Wie  er- 
ähnt,  ist  es  noch  zweifelhaft,  ob  ein  gerinnbarer  und  ein  durch  Essig- 
iure  fällbarer  Eiweisskörper  demselben  angehört,  Frerichs  und  ich 
nden  diese  Stoffe  in  dem  Safte  unterbundener  Darmstücke,  Bidder  u. 
|chmidt  nicht  in  dem  aus  Fisteln  abfliessenden,  filtrirlen  Safte;  dagegen 
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fanden  letztere  eine  eiweissartige,  durch  Alkohol  und  essigsaures  Blei 
fällbare  Materie.3  Die  Angaben  über  die  Quantität  der  festen  Bestand- 
teile müssen  natürlich  sehr  verschieden  ausfallen.  Bidder  und  Schmidt 
fanden  im  Fistelsafl  von  Hunden  3 — 4 °/0,  da  derselbe  jedoch  nicht  ganz 
frei  von  den  concentrirten  Säften  der  Leber  und  Bauchspeicheldrüse  war, 
glauben  sie,  dass  der  reine  Darmsaft  verdünnter  sei.  Frerichs  fand  im 
Safte  unterbundener  Schlingen  nur  2 — 2 ,6°/0  fester  Stoffe,  ich  im  Safte 
des  abgebundenen  processus  vermiformis  hei  Kaninchen  nur  1,406  °/0 
im  Mittel  aus  mehreren  wenig  differirenden  Analysen,  Busch  in  dem 
oben  erwähnten  Schleim,  der  nach  Beizung  aus  der  menschlichen  Dünn- 
darmfistel erhalten  wurde,  3,87 — 7,4%,  im  Mittel  5,47%. 

Ueber  die  Grösse  der  Absonderung  in  gegebener  Zeit  besitzen 
wir  gar  keine  irgend  verbürgte  Kenntniss;  Bidder  und  Schmidt  stellen 
eine  sehr  problematische  Rechnung  aus  dem  Concentrationsgrade  an, 
welche  keinen  Anspruch  auf  nur  ungefähre  Richtigkeit  machen  kann. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass,  wenn  man  die  Menge  nach  den  aus 
Darmfisteln  abfliessenden  Quantitäten  bestimmen  wollte,  man  erstens 
alle  übrigen  Secrete  absolut  ausschliessen,  zweitens  aber  den  Ort  der 
Fistel  berücksichtigen,  die  Länge  und  Oberfläche  des  oberhalb  derselben 
befindlichen  Darmstückes  genau  in  Rechnung  bringen  und  dabei  noch 
immer  die  unwahrscheinliche  Voraussetzung  machen  müsste,  dass  gleich 
grosse  Oberflächen  in  allen  Darinabschnitten  gleich  viel  Secret  in  gege- 
bener Zeit  liefern. 


1 Zander,  de  succo  enterico,  disserl.  inaug.  Dorpat.  Livon.  1850. — 2 Busch,  Beitr. 
zur  Physiol.  der  Verdauungsorgane , Arch.  f.  palhol.  Anal.  Bd.XIV.  pag.  140.  — 
3 Koelliker  und  H.  Mueller  (2.  Ber.  üb.  d.  phys.  Instit.  z.  Würzburg)  fanden,  dass 
der  aus  abgebundenen  Schlingen  von  Katzen  erhaltene  Darmsaft  beim  Kochen  nicht  un- 
mittelbar gerann,  sondern  erst  nach  Zusatz  von  Essigsäure;  dieser  Befund  stimmt 
jedoch  nicht  mit  dem  Bidder-  und  SciiMtDT’schen , sondern  mit  dem  von  Frerichs  und 
mir  überein;  in  einem  so  stark  alkalischen  Safte  kann  das  gewöhnliche , durch  Hitze 
coagulirbare  Eiweiss  natürlich  erst  nach  Neutralisation  des  Alkali’s  gerinnen. 
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Wir  haben  die  Factoren  des  Verdauungsprocesses,  die  Einrichtun- 
gen, Apparate  und  Absonderungen  des  Organismus  für  diesen  Zweck  er- 
örtert; bevor  wir  den  Process  selbst  verfolgen,  müssen  wir  einen  flüch- 
tigen Blick  auf  die  Substrate  der  Verdauung,  die  zu  verdauenden  Materien 
der  Aussenwelt  werfen.  Es  kann  hier  weder  unser  Plan  sein,  die  che- 
mischen und  physikalischen  Eigenschaften  jener  einfachen  Stoffe  näher 
zu  erläutern,  noch  die  zusammengesetzten  Nahrungsmittel,  die  Gemische 
verdaulicher  und  unverdaulicher  Substanzen,  wie  sie  Natur  und  Kunst 
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als  Speisen  und  Getränke  darbieten,  einer  sorgfältigen  chemischen  Ana- 
lyse oder  einer  subtilen  diätetischen  Kritik  zu  unterwerfen.  Wir  wollen 
nur  kurz  und  zwar  zunächst  für  den  Menschen  feststellen,  welche  che- 
mische Stoffe  es  sind,  die  verdaut,  oder  ohne  vorherige  verdauende 
Umsetzung  resorbirt  werden,  welche  Eigenschaften  dieselben  zu  Nahrungs- 
stoffen machen;  zweitens  müssen  wir  einige  wesentliche  zusammenge- 
setzte Nahrungsmittel  auf  ihre  Zusammensetzung  aus  Nährstoffen  und 
unverdaulichen  Elementen,  auf  gewisse  morphologische  Verhältnisse 
dieser  beiden  Constituenten  prüfen,  um  daraus  später  ihr  Verhalten  im 
Darmkanal,  und  noch  später  ihren  Nahrungswertli  erläutern  zu  können. 
Wir  schicken  voraus,  dass  wir  im  Folgenden  unter  „Nahrungsstoffen“ 
oder  „Nährstoffen“  stets  die  einfachen  chemischen  Stoffe,  unter  „Nah- 
rungsmitteln“ die  aus  diesen  zusammengesetzten  Substanzen,  wie  Fleisch, 
Milch  u.  s.  w.  verstehen,  eine  Unterscheidung,  welche  allgemein  eingeführt 
ist,  obwohl  diese  Namen  oft promiscue  gebraucht  werden. 

Es  handelt  sich  zunächst  um  eine  genauere  Bestimmung  des  Begriffes 
Nahrungsstoffe,  um  die  Auffindung  gewisser  allgemeiner  Eigenschaften, 
welche  dieselben  als  solche  charakterisiren,  eine  Aufgabe,  welche  schwie- 
riger ist,  als  auf  den  ersten  Blick  scheint,  welche  sehr  verschieden  und 
bis  auf  die  neueste  Zeit  meist  unrichtig  oder  ungenügend  gelöst  worden 
ist.  Eine  zweite  Aufgabe  ist,  die  diesem  Begriff  entsprechenden  Stoffe 
aufzufinden.  Man  hat  von  Alters  her  charakteristische  Merkmale  für 
den  Begriff  Nahrungsstoff  gesucht;  die  dafür  ausgegebenen  Eigenschaften 
tragen,  wie  Frerichs  sehr  treffend  bemerkt,  das  Gepräge  des  jedesmaligen 
Zeitgeistes  der  physiologischen  Theorie.  Für  eine  genügende  Beant- 
wortung der  zweiten  Frage  insbesondere  fehlte  es  bis  auf  das  letzte  De- 
cennium  an  einer  ausreichenden  empirischen  Grundlage;  man  kann  sicher 
nur  dann  nicht  nur  den  fraglichen  Begriff  feststellen,  sondern  auch  alle 
in  denselben  gehörigen  Stoffe  angeben,  classificiren  und  ihre  Bolle  als 
Nährelemente  genauer  bezeichnen,  wenn  man  von  dem  möglichst  sorg- 
fältig durchforschten  und  ergründeten  Verdauungs-  und  Ernährungs- 
process  selbst  ausgebt;  frühere  Definitionen  verrathen  nur  zu  oft  die 
aphoristische  Anschauung.  In  der  Hegel  hat  man  den  Begriff  der  Nah- 
rung selbst  neuerdings  viel  zu  eng  gefasst;  man  hat  unter  Ernährung 
nur  die  Reproduction  der  wichtigsten  lebenslhätigen  Gewebe,  der  beleb- 
ten organischen  Materie  des  Körpers  verstanden,  und  daher  Nährstoffe 
nur  solche  organische  Stoffe  genannt,  welche  ihrer  verwandten  Constitu- 
tion nach  ohne  grosse  Umwandlungen  zu  diesen  Geweben  sich  zu  orga- 
nisiren  fähig  erschienen.  Da  nun  alle  diese  Gewebe,  als  deren  Repräsen- 
tant immer  der  Muskel  obenansteht,  im  Wesentlichen  aus  eiweissartigen 
Körpern  und  deren  näheren  oder  entfernteren  Derivaten  bestehen,  war 
man  häufig  geneigt,  nur  die  Eiweisskörper  als  eigentliche  Nahrungsstoffe 
im  engeren  Sinne  gelten  zu  lassen.  Oder  man  hielt  sich  nur  an  den  Stick- 
stoffgehalt  jener  lebenslhätigen  Gewebe,  und  nannte  die  stickstoffhaltigen 
in  den  Darm  aufgenommenen  und  aus  diesem  in’s  Blut  übergebenden 
Stolfe  Nahrungsstoffe,  ja  man  taxirte  den  Nahrungswerth  einer  gemisch- 
ten Substanz  nach  dem  procentischen  Gehalte  an  Stickstoff.  Die  stick- 

Funke  , Physiologie.  5-  Aufl.  I.  17 


258 


DIE  NAHRUNG. 


§•  59. 


stofflosen  Nahrungsstoffe,  die  Fette,  die  sogenannten  Kohlenhydrate, 
Zucker,  Stärkmehl,  von  denen  man  recht  wohl  wusste,  dass  sie  verdaut 
und  resorbirt  werden,  schied  man  von  jenen  eigentlichen  Nahrungs- 
stoffen, und  zwar  ist  nach  Liebig’s  Vorgang  fast  allgemein  die  einsei- 
tige und  teleologisch  arg  missverstandene  Bezeichnung:  Respirations- 
mittel für  dieselben  angenommen  worden.  Wasser  und  Mineralstoffe 
sind  meist  gar  nicht  in  Frage  gebracht  worden.  Diese  Auffassung  und 
Eintheilung,  man  mag  sie  wenden  wie  man  will,  ist  eine  entschieden  ein- 
seitige, auf  die  Spitze  gestellte  und  falsche.  Es  sind  weder  die  Eiweiss- 
körper, noch  weniger  die  stickstoffhaltigen  Nahrungsbestandtheile  über- 
haupt allein  Nährstoffe,  allein  zur  Reproduction  der  Gewebe  bestimmt; 
die  stickstofflosen  dienen  nicht  allein  zur  Unterhaltung  der  Respiration, 
als  Brennmaterial  des  thierischen  Organismus,  eine  Bezeichnung,  die 
zum  Stichwort  der  blinden  Nachbeter  Liebig’s  geworden  ist.  Nur  eine 
grundfalsche  Anschauung  des  Zoochemismus,  des  Gesammtstoffwechsels 
kann  eine  so  irrige  teleologische  Definition  erzeugen,  dass  jene  stickstoff- 
losen  Körper  zu  dem  Zweck  in’s  Blut  resobirt  würden,  um  als  Respira- 
tionsunterhalter bei  ihrer  Verbrennung  die  thierische  Wärme,  welche  ja 
nur  ein  Nebenresultat  der  ineinandergreifenden  Processkette  des  Stoff- 
wechsels ist,  zu  produciren  und  zu  erhalten.  Liebig  hat  sich  bei  jener 
Bezeichnung  an  das  Factum  gehalten,  dass  ein  grosser  Theil  der  frag- 
lichen Stoffe  im  Blute  allmälig  durch  den  respirirten  Sauerstoff  zu  Koh- 
lensäure und  Wasser  oxydirt  wird;  die  rohe  Ansicht,  dass  die  Wärme- 
erzeugung Zweck  ihrer  Zufuhr  sei,  die  Haargefässe  Ofen  und  jene  Stoffe 
Brennmaterial  zu  diesem  Zwecke  darstellen,  stammt  nicht  von  Liebig. 
Dass  nicht  alle  stickstoffhaltigen  Nahrungsbestandtheile,  nicht  einmal  alle 
diejenigen  unter  ihnen,  welche  wirklich  verdaut  und  resorbirt  werden, 
plastische  Nährstoffe  sind,  ist  leicht  bewiesen;  Kaffein,  Theein,  die 
meisten  stickstoffhaltigen  Alkaloide  sind  offenbar  Gifte,  obwohl  es  Phy- 
siologen gab,  welche  dem  Stickstoffgehalt  und  dem  häufigen  Genuss  zu 
Liebe  die  erstgenannten  Stoffe  zu  Nährstoffen  zu  stempeln  und  in  eine 
Classe  mit  den  Eiweissstoffen  zu  werfen,  nicht  Anstand  nahmen.  Kurz, 
es  ist  entschieden  unrichtig,  Gewebebildung  und  Wärmeerzeugung  als 
zwei  selbständige  Glieder  des  Ernährungschemismus  einander  gegenüber- 
zustellen, und  dem  entsprechend  auch  das  Ernährungsmaterial  in  zwei 
scharf  von  einander  getrennte  Classen,  von  denen  jede  ausschliesslich 
dem  einen  oder  dem  anderen  Zwecke  dienen  soll,  einzutheilen , dabei 
aber  solche  Processe,  wie  die  Secretbildung,  als  Glieder  des  Ernährungs- 
processes  gar  nicht  in  Rechnung  zu  bringen,  solche  Stoffe,  welche  bei 
letzterem  bedingend  eingreifen,  in  dieser  Beziehung  nicht  als  Nährstoffe 
gelten  zu  lassen,  die  Mineralstoffe  endlich,  welche  zu  integrirenden  Ele- 
menten aller  Gewebe  und  Säfte  werden,  gar  nicht  zu  berücksichtigen. 
Ein  Beispiel  genügt,  das  Unhaltbare  einer  solchen  schroffen  Classifici- 
rung  zu  versinnlichen.  Die  Fette  zählen  zu  den  Respirationsmillein,  und 
doch  ist  das  Fett  einer  der  wesentlichsten  Bestandteile  des  lebenslbä- 
tigsten  aller  Gewebe,  der  Nerven,  doch  ist  keine  Gewebsbildung,  keine 
elementare  Zellenproduclion  ohne  Concurrenz  von  Fetten,  die  in  keinem 
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„Plasma“  fehlen,  möglich;  ein  grosser  Theil  des  vom  Darmkanal  aus 
aufgenommenen  Fettes  wird  direct  im  Chylus  zur  Bildung  von  Zellen, 
aus  denen  die  für  den  Stoffwechsel  so  wichtigen  Blutzellen  hervorgehen, 
verwendet  u.  s.  w. 

Die  Aufgabe,  um  deren  Lösung  es  sich  hier  handelt,  ist,  wie  er- 
wähnt, eine  doppelte.  Was  die  erste,  die  Bestimmung,  wie  weit  der  Be- 
griff Nährstoff  auszudehnen  ist,  betrifft,  so  scheint  uns  dieselbe  von  der 
Umfangsbestimmung  des  Begriffes  Ernährung  abzuhängen,  oder,  richtiger 
gesagt,  damit  zusammenzufallen.  Eine  Beschränkung  desselben  auf  die 
Production  (Wachsthum)  und  Reproduktion  der  stickstoffhaltigen  Gewebs- 
elemente  ist  eben  so  einseitig,  als  wenn  man  z.  B.  die  Function  der  Leber 
ausschliesslich  in  der  Bildung  von  Zucker  sucht.  Die  Ernährung  erstreckt 
sich  über  alle  Gewebe  des  Organismus,  über  alle,  organische  wie  anor- 
ganische, chemische  Bestandteile  derselben;  die  Ernährung  des  Knochens 
besteht  nicht  allein  in  der  Neubildung  seines  leimgebenden  Intercellular- 
stoffes, sondern  ebenso  wesentlich  in  der  Zufuhr  der  in  demselben  abge- 
lagerten Mineralstoffe,  Kalksalze  u.  s.  w.  Bei  allen  Geweben  besieht  ein 
constanter  wichtiger  Theil  der  Ernährung  in  der  Versorgung  derselben 
mit  gewissen  Mengen  Wassers,  welche  zu  ihrem  Bestehen  und  zu  ihrer 
regelrechten  Thätigkeit  unumgänglich  notwendig  sind.  Der  Begriff  der 
Ernährung  darf  ferner  unseres  Erachtens  nicht  auf  die  festen  Gewebe 
allein  beschränkt  werden;  man  muss  auch  von  einer  Ernährung  aller 
derjenigen  Säfte  reden,  welche  als  solche  im  Organismus  irgend  einen 
physiologischen  Dienst  verrichten.  Das  Blut,  welches  die  Ernährung  des 
ganzen  Körpers  vermittelt,  muss  selbst  ernährt  werden  und  zwar  sein 
Plasma,  wie  von  diesem  aus  seine  Gewebselemente,  die  Blutzellen;  es  ist 
aber  auch  die  Lieferung  der  Materialien  für  die  Secrete  an  die  Drüsen 
ein  Ernährungsprocess,  wie  die  Lieferung  des  Muskelplasmas  an  den 
Muskel.  Die  Milch,  obwohl  sie  nach  aussen  abgeschieden  wird,  ist  ein 
Secret,  kein  Excrel,  weil  sie  zwar  dem  Organismus,  der  sie  bildet,  keine 
Dienste  leistet,  wohl  aber  dem  gleichsam  noch  als  zugehörigen  Theil  des 
mütterlichen  Organismus  zu  betrachtenden  kindlichen  Organismus;  es 
scheint  mir  aber  unzweifelhaft,  dass  die  Bildung  der  Milch  mit  demselben 
Rechte  als  ein  Ernährungsprocess  bezeichnet  werden  muss,  als  z.  B.  die 
Bildung  der  festen  Placentargewebe,  oder  die  Ernährung  des  fötalen 
Blutes  direct  aus  dem  mütterlichen  in  der  IMacenla.  Begreiflicherweise 
kann  von  einer  Ernährung  der  Excrete  keine  Rede  sein;  die  Excrete,  als 
deren  Repräsentant  der  Harn  zu  nennen  ist,  sind  keine  Bestand  t heile 
des  Organismus;  sie  sind  „todte“  Bestandteile  der  Aussenwelt,  todte 
Abfälle  der  Ernährung  des  Lebendigen. 


Bei  dieser  weiten  Fassung  des  Begriffes  Ernährung  gestaltet  sich 
auch  der  Begriff  der  Nahrungssloffe  entsprechend  umfangreich.  Wir  glau- 
ben denselben  folgendermaassen  deliniren  zu  müssen:  Nahrungsstoffe 
sind  alle  diejenigen  organischen  und  anorganischen  chemischen  Elemente 
und  Verbindungen  der  Aussenwelt,  welche  in  die  Säftemasse  des  Orga- 
nismus verändert  oder  unverändert  aufgenommen,  entweder  direct  und 
unverändert  zu  integrirenden  Bestandteilen  desselben  werden,  oder  nach 
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vorläufigen  chemischen  Umwandlungen  im  Blule  solche  Modificationen, 
Spaltungs-  oder  Zersetzungsproducte  liefern,  welche  zu  Elementen  der 
lebendigen  Theile  des  Körpers,  seiner  Gewebe  oder  Säfte  werden,  oder 
endlich  solche,  welche  nur  mittelbar  an  der  Ernährung  Tlieil  haben,  d.  h. 
ohne  seihst  zu  Elementen  der  Gewebe  zu  werden,  durch  ihre  physikali- 
schen und  chemischen  Eigenschaften  Bedingungen  für  den  normalen  Ab- 
lauf gewisser  Ernährungsvorgänge  liefern.  Welche  chemischen  Stoffe  in 
diesem  Sinne  Nahrungsstoffe  sind,  werden  wir  im  folgenden  Paragraphen 
speciell  nachweisen ; es  sind  einerseits  anorganische  Stoffe,  einfache  und 
zusammengesetzte  Verbindungen  und  ein  einziges  chemisches  Element, 
der  in  den  Lungen  in’s  Blut  tretende  Sauerstoff,  welcher  vor  allen  anderen 
die  Art  von  Nahrungsstoffen,  welche  wir  in  der  Definition  zuletzt  bezeich- 
net haben,  repräsentirt,  andererseits  organische  Stoffe  und  zwar  hohe 
Atomencomplexe,  stickstoffhaltige  und  stickstofffreie,  da  der  Organismus 
nicht  fähig  ist,  seine  organischen  Bestandteile  sich  seihst  aus  einfachen 
Elementen  oder  deren  niedrigsten  Verbindungen  zusammenzusetzen.  Der 
Eiweisskörper  des  Muskels  kann  nicht  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Stick- 
stoff, Sauerstoff  und  Schwefel  ernährt,  d.  h.  neugebildet  werden,  sondern 
nur  aus  einer  präformirt  in’s  Blut  gelangenden  ei  weissartigen  Substanz. 
Die  Kenntniss  der  einzelnen  Nahrungsstoffe  ist  nicht  auf  einfachem  Wege 
zu  erlangen  und  erlangt  worden;  es  reicht  dazu  weder  die  Analyse  der  in 
den  Darm  eingeführten  Nahrungsmittel,  noch  die  experimentelle  Erfor- 
schung derjenigen  Stoffe,  welche  aus  ihnen  in  das  Blut  übertreten,  noch 
die  Kenntniss  der  chemischen  Elemente  des  Organismus,  seiner  Gewebe 
und  Säfte,  für  sich  aus.  Auf  dem  ersten  Wege,  der  Analyse  der  Ingesta, 
lernen  wir  nicht  einmal  Verdauliches  und  Unverdauliches  scheiden,  auf 
dem  zweiten  finden  wir  zwar  alle  Stoffe,  welche  in’s  Blut  vom  Darme  aus 
übergehen,  können  aber  nicht  entscheiden,  welche  von  ihnen  zur  Ernäh- 
rung verwendet,  welche  als  unbrauchbar  zersetzt  oder  unzersetzt  eliminirt 
werden;  die  Untersuchung  der  chemischen  Constitution  der  Gewebe  lehrt 
uns  nicht  unmittelbar  die  Stolle  der  Aussenwelt  erkennen,  aus  denen  sie 
ihren  Unterhalt  beziehen;  elastisches  Gewebe  wird  nicht  mit  elastischem 
Gewebe  ernährt,  letzteres  ist  kein  Nahrungsstoff,  sondern  unverdaulich. 
Es  ist  zur  Erkenntniss  der  Nahrungsstoffe  unerlässlich,  alle  drei  der  ge- 
nannten Forschungswege  zugleich  zu  betreten,  vor  Allem  aber  auch  in 
die  Werkstätte  der  Ernährung,  das  kreisende  Blut,  einzudringen;  und 
zwar  genügt  keineswegs  eine  sorgfältige  Ermittelung  der  Bestandteile 
des  Blutes,  sondern  es  sind  die  chemischen  Processe  in  demselben,  aus 
welchen  wir  Belehrung  zu  schöpfen  haben.  Es  gilt,  jeden  vom  Darm  aus 
in’s  Blut  tretenden  Stoff  Schritt  für  Schritt  auf  seinem  Wege,  Stufe  für 
Stufe  hei  seinen  Umwandlungen  zu  verfolgen,  um  sein  endliches  Schick- 
sal zu  erfahren,  um  zu  sehen,  oh  und  in  welcher  Weise  er  zur  Ernährung 
verbraucht  wird,  in  welche  Gewebe  oder  Säfte  und  in  welcher  Form  er 
in  diese  übergeht,  oh  und  wie  er  bedingend  in  die  Ernähcungsmetamor- 
phosen  anderer  Stoffe  eingreift.  Auf  diese  Weise  gelangen  wir  zu  einer 
exacten  Kenntniss  der  Nahrungsstoffe;  wir  werden  alle  diejenigen  Be- 
standteile der  Nahrung  als  solche  erkennen,  für  welche  wir  vom  Darme 
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aus  eine  ununterbrochene  Brücke  durch  das  Blut  hindurch  bis  zu  einem 
Gevvebselenient  bauen  können.  Diese  ideale,  vollendete  physiologische 
Erkenntniss  ist  bis  jetzt  nur  theilweise  erreicht;  von  den  organischen 
Nahrungsstoffen,  den  wichtigsten  von  allen,  ist  es  noch  kein  einziger, 
dessen  Ernährungsschicksale  so  vollkommen  erforscht  wären.  Ueberall 
fehlen  Mittelstufen,  oder  auch  einzelne  Endglieder,  und  manche  Pfeiler 
jener  Brücke  sind  nur  Hypothesen.  Allein  trotz  dieser  Lücken  reichen 
unsere  jetzigen  Kenntnisse  wenigstens  aus,  alle  Stoffe  zu  bezeichnen, 
welche  überhaupt  zur  Ernährung  dienen,  und  für  die  Mehrzahl  derselben 
auch  näher  die  Art  ihrer  Bestimmung  und  in  mehr  weniger  genauen 
Umrissen  die  Vorgänge,  welche  sie  zu  derselben  führen,  anzugeben.  Dass 
die  Eiweisskörper,  um  ein  Beispiel  anzuführen,  Nahrungsstoffe  sind,  steht 
über  allem  Zweifel,  trotzdem,  dass  wir  noch  nicht  im  Stande  sind,  die 
Schicksale  eines  jeden  im  Blute,  und  die  Modificationen  derselben,  welche 
endlich  den  Geweben  einverleibt  werden,  genau  zu  erkennen;  wir  müss- 
ten sie  dazu  rechnen,  und  wenn  wir  weiter  nichts  wüssten,  als  dass  in 
allen  Geweben  und  Säften  Eiweisskörper  oder  solche  Stoffe,  deren  nahe 
Verwandtschaft  uns  die  Chemie  lehrt,  Vorkommen,  wenn  uns  das  physio- 
logische Experiment  nur  lehrte,  dass  ohne  Zufuhr  von  Albuminaten  die 
Fortdauer  des  Stoffwechsels,  die  Ernährung  unmöglich  ist.  Wir  rechnen 
den  Zucker  zu  den  Nahrungsstoffen,  obwohl  derselbe  nachweisbar  in  kein 
Gewebe  unverändert  aus  dem  Blute  übergeht,  und  nur  im  weiblichen 
Organismus  in  gewisse  Secrete,  Milch  und  Eiflüssigkeit,  so  oft  dieselben 
gebildet  werden,  aufgenommen  wird,  wir  rechnen  ihn  dazu,  weil  er  ein 
nie  fehlendes  Nahrungselement  ist,  weil  seine  Gegenwart  in  Milch  und 
Ei  ihn  hinreichend  als  einen  Stoff  bezeichnet,  der  wenigstens  mittelbar 
eine  Rolle  bei  den  plastischen  Processen  spielt,  so  dunkel  dieselbe  für 
uns  auch  ist. 

So  viel  im  Allgemeinen  von  den  Nahrungsstoffen,  wir  zählen  sie  im 
Folgenden  auf;  ihre  specielle  Bedeutung  als  solche,  wie  ihre  Ernährungs- 
schicksale werden  tlieils  die  späteren  Erörterungen  darthun,  theils  sind 
sie  schon  in  der  Lehre  vom  Blut  und  den  Verdauungssecreten  angedeutet. 1 

1 Im  Allgemeiner!  vergleiche  besonders:  Frericiis  a.  a.  0.  pag.  667 — 734;  Lehmann 
a.  a.  0.  ßd.  III.  pag.  237 — 283;  Moleschott,  Physiol.  d.  Nahrungsmittel,  Darrnst.  1850, 
2.  Aufl.  (jiessen  1859;  Donders,  die  Nahrungsmittel,  deutsch  von  Bergrath  1853. 
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Die  organischen  Nahrungsstoffe.  Unter  diesen  stehen  die 
eiweissartigen  Körper  (Proteinsloffe)  obenan;  diese  sind  es,  welche 
eine  Zeit  lang  allein  den  Titel:  plastische  Nahrungsstofle  führten.  Es 
giebt  keinen  thierischen  Organismus,  welcher  ohne  Zufuhr  derselben  be- 
stehen kann;  alle  die  unendlichfachen  Nahrungsmittel , auf  welche  der 
Instinct  die  verschiedenen  Thiergattungen  anweist,  enthalten  Albuminate. 
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Sie  bilden  einen  wesentlichen  Best a nd I heil  des  ersten  Bildungsmaterials 
des  Thierkörpers,  des  Eidotters,  ebenso  hei  dem  Menschen  und  den 
Säugethieren  des  ersten  Ernährungsmaterials  nach  der  Trennung  vorn 
mütterlichen  Organismus,  der  Milch.  Die  verschiedenen  Arten  der  Pro- 
teinkörper, welche  die  Chemie  unterscheidet,  sind  sämmtlich  Nahrungs- 
stolTe,  und  zwar  ebensowohl  im  löslichen,  als  im  unlöslichen,  geronnenen 
Zustande.  So  weit  wir  bis  jetzt  die  Constitution  dieser  Körper  kennen, 
unterscheiden  sie  sich  von  einander  hauptsächlich  nur  durch  unwesent- 
liche physikalische  Eigenschaften,  während  ihre  wesentlichen  chemischen 
Eigenschaften  und,  wie  es  scheint,  auch  ihre  atomistische  Zusammen- 
setzung dieselben  sind,  oder,  was  die  letztere  betrifft,  nur  wenig  differiren; 
wir  wissen  ferner,  dass  die  geronnenen  Moditicationen  der  Proteinkörper 
von  ihren  löslichen  Mutterstoffen  durchaus  nicht  wesentlich  verschieden 
sind.  Bestätigt  sich  die  neuere,  hauptsächlich  auf  gewisse  Zersetzungs- 
weisen dieser  Stoffe  gegründete  Ansicht,  dass  es  nicht  einfache  Substan- 
zen, sondern  Gemenge  oder  chemische  (gepaarte  oder  salzartige)  Verbin- 
dungen mehrerer  Stoffe  sind,  so  lässt  sich  mit  Bestimmtheit  voraussetzen, 
dass  sämmtlichen  Proteinkörpern,  Albumin,  Fibrin,  Casein,  Globulin, 
Syntonin  u.  s.  w.  eine  und  dieselbe  wesentliche  Substanz  zu  Grunde  liegt, 
unter  der  wir  uns  freilich  nicht  mehr  das  MuLDER’sche  Protein  vorstellen 
dürfen;  diese  Grundsubstanz  ist  dann  höchst  wahrscheinlich  in  den  ver- 
schiedenen Eiweisskörpern  mit  verschiedenen  Nebenverbindungen  (Paar- 
lingen?) gemengt  oder  verbunden,  durch  deren  Natur  und  etwaige  Um- 
wandlungen die  abweichenden  Eigenschaften  der  einzelnen  Arten  sowohl, 
als  der  löslichen  und  unlöslichen  Moditicationen  bedingt  sind.  Wir  können 
hier  nicht  näher  auf  diese  chemischen  Verhältnisse  eingehen;  wir  haben 
dieselben  nur  angedeutet,  weil  durch  sie  erklärlich  wird,  dass  chemisch 
so  nahe  verwandte  Substanzen  auch  nahezu  gleichen  physiologischen 
Werth  als  Nahrungsstoffe  besitzen,  einander  vollständig  vertreten  können. 
Der  Organismus  ist  im  Stande,  aus  jedem  derselben,  mag  er  aus  dem 
Pflanzen-  oder  Thierreiche  stammen,  im  geronnenen  oder  löslichen  Zu- 
stande eingeführt  werden,  sich  alle  diejenigen  seiner  integrirenden  Ge- 
webs-  und  Saftelemente  zu  schatten,  welche  überhaupt  aus  Ei  weisskörpern 
hervorgehen;  dies  sind  nicht  allein  die  Eiweisskörper  des  Blutes,  der 
Muskeln  u.  s.  w.,  sondern  auch  die  Abkömmlinge  solcher  Körper,  welche 
die  sogenannten  Horngebilde  lind  leimgebenden  Gewebe  constituiren. 
Dass  es  zur  Ernährung  der  letzteren  nicht  der  Einführung  leimgebender 
Gewebssubstanzen  von  aussen  bedarf,  zeigt  am  besten  der  Prototyp  der 
Nahrung,  die  Milch,  welche  keinen  solchen  Stoff  enthält,  deren  Protein- 
körper, das  Casein,  allein  ausreichendes  Material  für  das  intensive  Wachs- 
thum der  aus  Proteinkörpern  verschiedener  Art,  leimgebendem  und 
Iiorngewebe  bestehenden  Theilc  des  kindlichen  Körpers  liefert.  Es  wer- 
den offenbar  alle  die  verschiedenen  Proteinkörper,  sobald  sie  durch  die 
Verdauungssäfte  in  die  sogenannten  Peptone  verwandelt  und  in  die  Säfte 
übergeführt  sind,  in  eine  und  dieselbe  Modilication  umgewandelt,  ohne 
dass  es  etwa  dazu  beträchtlicher  chemischer  Umsetzungen  bedürfte;  aus 
dieser  einen  Modilication  erzeugen  die  chemischen  Vorgänge  im  Central- 
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heerd  des  Stoffwechsels,  im  Blute,  und  andererseits  in  den  überall  thäti- 
gen  Zellen  wiederum  die  verschiedenen  Eiweissstoffe,  welche  integrirende 
Elemente  des  Thierkörpers  sind,  sowohl  das  Fibrin  und  den  rothen  Zel- 
leninhalt  des  Blutes,  als  das  Syntonin  der  Muskeln  u.  s.  w.  Man  hat  früher 
dem  Leim  einen  hohen  Werth  als  Nahrungsstoff  beigemessen,  weil  er 
leicbt  und  schnell  verdaut  und  in  grossen  Mengen  resorbirt  wird,  olme 
mit  den  Excreten  wieder  als  Leim  ausgeschieden  zu  werden;  man  hat 
bereits  demselben  seine  spezielle  Ernährungsbestimmung  als  Material  zu 
Zellmembranen  anweisen  zu  müssen  geglaubt.  Allein  wenn  schon  nach 
neueren  Versuchen  die  Bedeutung  des  Leimes  als  Nahrungsstoff  über- 
haupt in  ein  sehr  zweifelhaftes  Licht  gerathen  ist,  so  muss  jene  hypo- 
thetische Verwendung  desselben  entschieden  in  Abrede  gestellt  werden. 
Erstens  enthält  das  Blastem,  in  welchem  Zellen  entstehen,  nie  Leim,  oder 
er  ist  wenigstens  darin  nicht  nachweisbar,  zweitens  besteht  keine  Zell- 
membran im  Organismus  aus  leimgebender  Substanz  und  verwandelt  sich 
nie  in  dieselbe.  Alle  leimgebende  Substanz  im  Organismus  ist  Inter- 
cellularsubstanz, die  des  Bindegewebes,  wie  des  Knochens  und  Knorpels, 
wird  aber  jedenfalls  auch  hier  nicht  präformirt  als  solche  aus  dem  Blute 
abgegeben,  sondern  entsteht  erst  an  Ort  und  Stelle  durch  chemische 
Metamorphose  eiweissartiger  Substrate.  Es  ist  indessen  die  Rolle  der  dem 
Organismus  von  aussen  zugeführten  eiweissartigen  Nahrungsstoffe  im 
thierischen  Haushalt  nicht  blos  auf  die  Reproduction  der  eiweissartigen 
und  leimartigen  Bestandteile  der  Gewebe  und  Säfte  reducirt.  Die  Protein- 
körper gehen  an  manchen  Orten  und  unter  gewissen  Umständen  Meta- 
morphosen ein,  durch  welche  Körper  ganz  anderer  chemischer  Constitu- 
tion aus  ihnen  hervorgehen.  So  ist  jetzt  zur  Gewissheit  erhoben,  dass  die 
Albuminate  in  Fett  sich  umsetzen  können  und  zwar  unter  Verhältnissen, 
welche  als  physiologische  bezeichnet  werden  müssen,  nicht  blos  unter 
pathologischen,  sich  wirklich  in  Fett  umsetzen.  So  haben  wir  ferner  schon 
oben  angedeutet,  dass  der  im  Organismus  selbst  entstehende  Zucker  mög- 
licherweise Spaltungsproduct  eines  Eiweisskörpers  ist,  u.  s.  w.  Kurz  die 
Albuminate  greifen  in  mannigfacher  Weise  durch  mannigfache  chemische 
Metamorphosen  in  den  Chemismus  der  Ernährung  ein,  wie  aus  späteren 
Betrachtungen  specieller  einleuchten  wird.  — Die  in  den  Darmkanal  ein- 
geführten Eiweissstoffe  führen  stets  eine  geringe  Menge  innig  mit  ihnen 
verbundener  Mineralbestandtheile  (besonders  Alkali  und  Phosphate)  mit 
sich  in  die  Säftemasse  über,  welche  eben  so  nothwendig  für  das  Bestehen 
der  Proteinkörper,  als  für  deren  Rolle  im  Ernährungschemismus  zu  sein 
scheinen;  ein  Theil  des  Bedarfs  an  Mineralbestandtheilen  für  den  Orga- 
nismus wird  somit  schon  durch  Eiweissstoffe  gedeckt. 

Die  zweite  wichtige  Classe  der  organischen  Nahrungsstoffe  bilden 
die  Fette.  Die  Zufuhr  derselben  von  aussen  ist  wenigstens  bei  den  höher 
organisirten  Thieren  ein  eben  so  nothwendiges  Postulat  für  den  Ernäh- 
rungsprocess,  als  die  der  Eiweissstoffe.  Wir  haben  bereits  im  allgemeinen 
Theil  die  verschiedenen  wesentlichsten  Verwendungen  von  Fetten  im  Or- 
ganismus angedeutet,  die  einseitige  Auffassung  derselben  als  Brennma- 
terial entschieden  zurückgewiesen;  dieser  Fettbedarf  muss  entschieden 
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wenigstens  zum  grössten  Theil  von  der  Aussenwelt  entlehnt  werden, 
wenn  auch  die  Fähigkeit  des  Organismus  aus  anderen  organischen  Stof- 
fen, insbesondere  aus  Eiweisskörpern  Fett  zu  erzeugen  jetzt  als  unzwei- 
felhafte Thatsache  zu  betrachten  ist.  Um  die  hohe  Bedeutung  der  Fette 
als  Nahrungsstoffe  zu  erweisen,  appelliren  wir  wiederum  an  den  con- 
stanten  Fettreichthum  der  normgebenden  Ernährungsmischungen,  der 
Milch  und  des  Eidotters.  Die  Fette,  welche  vorn  Darmkanal  aus  in  die 
Säfte  übergehen,  sind  bekanntlich  nicht  einfache  Substanzen,  sondern 
Verbindungen  einer  Säure  mit  einer  sogenannten  Ilalidbasis,  dem  Lipyl- 
oxyd,  welches  bei  seiner  Abscheidung  von  der  Fettsäure  sich  in  Glycerin 
umwandelt.  Ein  Theil  der  Fette  wird  unverändert  von  den  Säften  ge- 
tragen, und  unverändert  an  gewissen  Stellen  des  Körpers  in  gewissen 
Gewebselementen  abgelagert,  ein  anderer  Theil  der  Fette  dagegen  wird 
theils  schon  im  Chylus  und  Blute,  theils  nach  seiner  Ausscheidung  aus 
ihnen  in  den  Geweben  chemisch  auf  mehrfache  Weise  verändert.  Mikro- 
skop und  Chemie  zeigen  uns  schon,  dass  die  massenhaften,  von  den  Wur- 
zeln der  Chylusgefässe  aufgesogenen  Fette  auf  ihrem  Wege  bis  zum  Blute 
als  solche  zum  grössten  Theil  verloren  gehen,  in  anderer  Constitution  in 
die  Bildung  der  morphologischen  Elemente  des  Chylus  und  Blutes  ein- 
gehen.  Wir  wissen  ferner  mit  Bestimmtheit,  dass  die  erste  Metamorphose 
eines  Theiles  der  resorbirten  Fette  innerhalb  der  Säfte  in  einer  Zerlegung 
derselben  in  ihre  näheren  Bestandteile,  Fettsäure  und  Halidbasis,  und 
einer  Verbindung  der  Fettsäure  mit  Alkali  (Verseifung)  besteht.  Die  wei- 
teren Umwandlungen  jedes  dieser  Bestandteile  sind  nur  unvollkommen 
und  hypothetisch  eruirt,  wie  wir  später  sehen  werden.  Ein  anderer 
Theil  der  Fette  tritt  unverändert  aus  dem  Blute  aus,  erleidet  aber  dann 
innerhalb  der  Gewebe  und  Säfte  beträchtliche  Umsetzungen;  wir  erinnern 
nur  an  die  oben  erläuterte  Umwandlung  der  in  die  Leberzellen  trans- 
sudirten  Fette  des  Pfortaderblutes  zu  Gallenbestandtheilen,  und  zwar 
wahrscheinlich  zu  Cholsäure.  Der  Werth  des  Fettes  als  Nahrungsstoff' 
ist  mithin  offenbar  ein  grosser  und  complicirter. 

Die  dritte  Classe  der  organischen  Nabrungsstoffe  wird  der  gleichen 
Anzahl  von  Sauerstoff-  und  Wasserstoff-Atomen  wegen  mit  dem  Namen 
„Kohlenhydrate“  in  der  Chemie  belegt,  ohne  dass  mit  diesem  Namen 
etwa  eine  Auffassung  dieser  Stoffe  als  Verbindungen  von  Kohlenstoff  mit 
Wasser  bezeichnet  werden  soll.  Nicht  alle  der  in  diese  chemische  Classe 
gehörigen  Stoffe,  selbst  nicht  alle  der  mit  der  Nahrung  in  den  Darmkanal 
eingeführten  Substanzen  der  Art,  sind  Nahrungsstoffe.  Wir  werden  unten 
beweisen,  dass  höchst  wahrscheinlich  die  massenhaft  von  Menschen  und 
Thieren  aufgenommene  Cellulose  sogar  unverdaulich  ist,  dass  ebenso 
der  Gummi  höchst  wahrscheinlich  aus  der  Liste  der  Nahrungsstoffe  ge- 
strichen werden  muss.  Es  kommen  also  nur  Stärkmehl  und  Zucker  als 
Nahrungsstoffe  in  Betracht;  strenggenommen  sogar  lediglich  der  Zucker, 
da  das  Stärkmehl  im  Darm  nicht  als  solches  in  die  Säfte  übergeht,  son- 
dern nur  nach  vorläufiger  Umwandlung  in  Zucker.  Wir  können  demnach 
hier  unsere  Betrachtungen  auf  den  Zucker  beschränken,  wenn  wir  fest- 
halten,  dass  derselbe  theils  präformirt  als  Bohr-  oder  Krümelzucker  in 
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den  Dann  gelangt,  tlieils  in  diesem  erst  aus  dem  mit  den  vegetabilischen 
Nahrungsmitteln  in  grossen  Mengen  eingeführten  Amylum  durch  die  Ver- 
dauungssäfte  erzeugt  wird.  Dass  der  Zucker  Nährstoff  ist,  lehrt  wiederum 
die  Analyse  von  Milch  und  Ei,  es  geht  aber  auch  aus  der  Thatsache  her- 
vor, dass  der  grösste  Theil  des  ganzen  Darmrohrs  fähig  ist,  durch  das 
Secret  seiner  eigenen  oder  seiner  Anhangsdrüsen  Amylum  in  Zucker  um- 
zuwandeln, dass  mithin  insbesondere  bei  Pflanzenfressern  und  Omni- 
voren eine  reichliche  Zuckerbildung  in  der  Leibeshöhle  selbst  stattfindet. 
Die  specielle  Bedeutung  des  Zuckers  als  Nahrungsstoff  zu  definiren,  be- 
sitzen wir  noch  nicht  ausreichende  Unterlagen.  Wir  wissen  durch  von 
Becker’s  und  meine  Untersuchungen,  dass  Zucker  als  solcher  in’s  Blut 
aus  dem  Darm  in  nicht  so  geringen  Mengen  übergeht,  als  man  vor  Kur- 
zem geneigt  war  ar.zunehmen,  aber  auch  nicht  in  so  beliebigen  Mengen, 
dass  etwa,  wie  man  früher  annahm,  alle  eingeführten  Zuckermengen 
ohne  Weiteres  aufgesogen  würden.  Der  Zucker  ist  ein  constanter  Be- 
standtheil  des  Blutes,  wie  wir  durch  Schmidt  wissen;  der  grösste  Theil 
des  resorbirten  Zuckers  unterliegt  im  Blute  einer  Reihe  chemischer  Um- 
setzungen, deren  Anfang  bei  einem  grossen  Theile  des  im  Darm  aus 
Stärkmehl  gebildeten  und  des  von  aussen  eingeführten  Zuckers  bereits  im 
Darm  vor  sich  geht;  es  werden  aus  Zucker  gewisse  Säuren  gebildet,  wie 
wir  unten  erläutern  werden.  Ob  der  Zucker  einfach  durch  allmälige  Oxy- 
dation zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrennt,  in  welcher  Weise  die 
Zwischenglieder  des  Oxydationsprocesses  in  den  Ernährungsprocess  ein- 
greifen,  sind  noch  schwebende  Fragen.  Die  verschiedenen  Arten  des 
Zuckers,  welche  die  Nahrungsmittel  enthalten,  können  wohl  in  Bezug  auf 
ihren  Nährwert!)  für  physiologisch  identisch  gelten;  Rohrzucker  wird  im 
Darme  erst  in  Krümelzucker  umgewandelt. 
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Die  anorganischen  Nahrungsstoffe.  Unter  denjenigen  anor- 
ganischen Verbindungen,  welche  nothwendig  von  der  Aussenwelt  fort- 
während dem  Organismus  in  bestimmten  Mengen  zugefiihrl  werden 
müssen,  wenn  der  Ernährungsprocess  in  seinem  normalen  Gleise  bleiben 
soll,  nimmt  das  Wasser  die  erste  Stelle  ein.  Der  Reichthum  aller  thie- 
rischen  Gewebe  und  Säfte  an  Wasser,  die  in  die  Augen  fallenden  stätigen 
Verluste  des  Organismus  an  Wasser  durch  die  Excrete  der  Nieren  und 
Hautdrüsen,  lehren  zur  Evidenz  den  hohen  Werth  dieser  Flüssigkeit  als 
Nahrungsstoff.  Will  man  den  Werth  eines  Nahrungsstofles  nach  der 
physiologischen  Wichtigkeit  der  aus  ihm  hervorgehenden  Elemente  des 
Organismus  taxiren,  stellt  man  in  diesem  Sinne  die  Albuminate  als  we- 
sentliche Grundlage  der  lebensthätigsten  Gewebe  so  hoch,  so  muss  man 
das  Wasser  in  Betracht  der  unendlich  mannigfachen  wichtigen  physio- 
logischen Dienste  desselben  höher  als  alle  taxiren.  Ohne  Wasser  ist  kein 
Chemismus  im  Körper,  keine  vitale  Aclion  irgend  eines  Gebildes  möglich. 
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Das  Wasser  bildet  daher  einen  wesentlichen  Bestandteil  aller  Nahrungs- 
mittel, die  animalischen  wie  die  vegetabilischen  enthalten  denselben  in 
verschiedenen  Mengenverhältnissen.  Die  im  Wasser  lebenden  Thiere 
nehmen  mit  jeder  Nahrung  eine  gewisse  Quantität  des  sie  umgebenden 
Mediums  in  sich  auf;  die  Mehrzahl  der  übrigen  Thiere  beschränkt  sich 
auf  die  Aufnahme  des  in  den  organischen  Nahrungsmitteln  eingeschlos- 
senen Wassers,  der  Mensch  und  viele  höhere  Thiere  nehmen  ausserdem 
als  „Getränk“  Wasser,  welches  entweder  nur  geringe  Mengen  von  Mineral- 
bestandtheilen,  oder  auch  organische  Stoffe  gelöst  oder  suspendirt  ent- 
hält, zu  sich. 

Der  Organismus  bedarf  endlich  zur  Ernährung  einer  Anzahl  anor- 
ganischer Salze,  welche  theils  zu  integrirenden  Bestandtheilen  desselben 
werden,  theils  mittelbar  durch  ihre  Gegenwart  im  Blute,  ihre  physika- 
lischen und  chemischen  Eigenschaften  in  dem  Ernährungsprocess  eine 
Rolle  spielen.  Es  gehören  hierher  die  Verbindungen  von  Kali  und  Natron 
mit  Chlor,  Kohlensäure  und  Phosphorsäure,  die  Verbindungen  von  Kalk 
und  Talkerde  mit  Phosphorsäure  und  Kohlensäure,  endlich  gewisse  Ver- 
bindungen des  Eisens,  Kieselerde  und  Fluorcalcium.  Es  ist  schon  auf 
empirischem  Wege  dargelhan,  dass  es  keine  salzfreie  Nahrung  giebt; 
alle  organischen  Nahrungsmittel  enthalten  chemisch  und  mechanisch  ge- 
bunden die  genannten  Mineralbestandtheile,  mit  den  wesentlichsten  „histo- 
genetischen“  Nährstoffen,  den  Albuminaten,  sind  eine  Anzahl  Mineral- 
bestandtheile unzertrennlich  verbunden,  welche  nothwendig  mit  diesen 
in  die  Säftemasse  übergehen  müssen.  Wir  sind  aber  auch  im  Stande,  die 
mannigfachen,  weitgreifenden  Ernährungsschicksale  der  einzelnen  anor- 
ganischen Verbindungen  genauer  zu  bezeichnen;  wir  wissen  z.  B.,  dass  die 
Kieselerde  und  das  Fluorcalcium  nur  sehr  beschränkte  Verwendung  finden, 
nur  zur  Ernährung  weniger  Gewebe,  in  denen  sie  mechanische  Dienste 
leisten,  gebraucht  werden,  dass  aber  die  Zufuhr  phosphorsaurer  Erden 
nicht  allein  nöthig  ist,  um  das  anorganische  Gerüste  der  Knochen  zu 
bilden  und  zu  ernähren,  sondern  auch,  weil  kein  plastischer  Process, 
keine  Zellenproduction  ohne  Concurrenz  dieser  Salze  vor  sich  geht;  wir 
können  mit  Bestimmtheit  behaupten,  dass  die  Salze  nothwendig  sind  für 
das  Zustandekommen  der  endosmotischen  Vorgänge  im  Organismus,  welche 
den  Ernährungsverkehr  zwischen  Blut  und  Geweben  vermitteln  u.  s.  w. 
Der  Bedarf  des  Organimus  an  Salzen  ist  ein  geringer,  weit  geringer  als 
an  organischen  Nahrungsstoffen;  die  Zufuhr  von  Mineralbestandtheilen 
durch  Speise  und  Getränk,  die  Grösse  der  Resorption  derselben  vom 
Darm  aus  übersteigt  in  der  Regel  den  Bedarf  hei  weitem,  so  dass  grosse 
Ueberschiisse  der  nothwendigen  Salze  im  Verein  mit  den  nicht  zur 
Ernährung  dienenden  zufällig  aufgenommenen  Mineralkörpern  mit  den 
Excreten  eliminirt  werden. 
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Wir  haben  in  den  letzten  Paragraphen  die  einfachen  Stoffe  bezeich- 
net, welche  die  nothwendigen  Substrate  der  Ernährung  sind;  es  geht 
daraus  hervor,  dass  Nahrungsmittel  nur  solche  natürliche  oder  künstliche 
Mischungen  sein  können,  welche  einzelne,  mehrere  oder  alle  jene  noth- 
wendigen Elemente,  welche  von  Mensch  und  Thieren  nicht  isolirt  und 
chemisch  rein  in  den  Darmkanal  aufgenommen  werden,  enthalten.  Bevor 
man  zu  einer  tieferen  Einsicht  in  das  Wesen  des  Stoffwechsels  gediehen 
war,  hat  man  viele  falsche  Ansichten  über  den  Begriff  Nahrungsmittel 
und  den  Nutritionswerth  einer  bestimmten,  zur  Nahrung  dienenden  Sub- 
stanz aufgestellt,  viele  irrationelle  Versuche  auf  irrige  Voraussetzungen 
hin  unternommen,  Irrthümer,  welche  der  Physiologie  und  insbesondere 
der  ärztlichen  Diätetik  viel  Unheil  gebracht  haben,  deren  tiefgreifende 
Wurzeln  zum  Theil  noch  heutzutage  den  Angriffen  der  geläuterten  phy- 
siologischen Erkenntniss  trotzen.  Ausgehend  von  der  aphoristischen 
Ansicht,  dass  die  Albuminate  xar  Nahrungsstoffe  seien,  und  zum 

Wiederersatze  der  verbrauchten  Gewebselemente  ausreichen,  hat  man 
Thiere  lange  Zeit  ausschliesslich  mit  Eiweiss  gefüttert,  und  sich  gewun- 
dert, dass  diese  höchste  Potenz  des  Nährstoffes  doch  auf  die  Dauer  die 
Ernährung  nicht  im  normalen  Gange  erhält;  ja,  man  hat  Thiere  lange 
Zeit  ausschliesslich  mit  Leim  oder  gar  mit  Zucker  gefüttert,  ohne  sich 
mit  Bestimmtheit  vorauszusagen,  dass  eine  tödtliche  Störung  des  Stoff- 
wechsels die  absolut  nothwendige  Folge  dieser  einseitigen  Zufuhr  sein 
müsse.  Wir  sind  jetzt  eines  Besseren  belehrt,  wir  wissen,  dass  ein  Nah- 
rungsmittel in  dem  umfassenden  Sinne,  dass  es  als  alleinige  Zufuhr  die 
Ernährung  unterhalten  kann,  nur  eine  solche  Mischung  ist,  welche  alle 
die  obengenannten  einfachen  Nährstoffe,  d.  h.  also  einen  Ei  weisskörper, 
Fette,  Stärke  oder  Zucker,  Wasser  und  die  bezeichneten  Salze  in  dem 
Bedarf  entsprechenden  Mengenverhältnissen,  allein  oder  auch  neben  un- 
verdaulichen Stoffen,  sobald  letztere  nicht  die  Nahrungsstoffe  von  den  Ver- 
dauungsmitteln und  Resorplionsapparaten  absperren,  enthält.  Das  Ideal 
einer  solchen  Mischung  ist  die  Milch,  deren  erschöpfenden  Nutritions- 
werth  die  Thatsache  lehrt,  dass  der  Mensch  als  Säugling  jahrelang  bei 
ausschliesslicher  Milchdiät  nicht  allein  forlbesteht,  sondern  genügendes 
Material  zu  der  reichlichen  Gewebebildung  des  kindlichen  Wachsthums 
hat.  Die  Milch  enthält  alle  Ernährungssubstrate,  enthält  dieselben  in 
relativen  Mengen,  deren  Zweckmässigkeit  für  die  Ernährung  nicht  scharf 
zu  erweisen,  aber  von  teleologischem  Standpunkt  aus  so  einleuchtend 
ist,  dass  man  ohne  Weiteres  die  Proportionen  der  Milchbestandtheile  als 
die  Normalmischung  der  Nährstoffe  betrachtet;  sie  enthält  endlich  diese 
Stolle  in  der  geeignetsten  Form  (gelöst  oder  in  feinen  Tröpfchen  [Fett] 
suspendirt)  für  die  Einwirkung  der  Verdauungsmittel  und  für  die  Re- 
sorption. Auf  gleicher  Stufe  mit  der  Milch  stehen  die  Flüssigkeiten  des 


268 


DIE  NAHRUNGSMITTEL. 


§•  62. 


Eies  als  Nahrungsmittel  und  zwar  aus  denselben  Gründen.  In  dem  Ei- 
secret  vereinigt  der  mütterliche  Organismus  ein  Nahrungsdepot,  welches 
bei  der  Mehrzahl  der  Thiere  zur  Anlage  und  vollständigen  Entwickelung 
eines  Organismus  ausreicht,  welches  daher  auch  so  beschallen  ist,  dass 
es,  vom  Darmkanal  aus  aufgenommen,  den  Ernährungsbedarf  vollständig 
deckt.  Die  Mischungsverhältnisse  beider  thierischer  Flüssigkeiten  dürfen 
indessen  nicht  so  allgemein  als  absolut  vollkommen  für  die  Nutrition  er- 
klärt werden,  wir  müssen  uns  erinnern,  dass  beide  von  Natur  aus  nur 
für  beschränkte  Lebensperioden  als  Bildungs-  und  Nahrungsmaterial  be- 
stimmt sind,  und  zwar  für  die  fötale  und  die  früheste  kindliche  Lebens- 
periode, in  welchen  der  Ablauf  der  vitalen  Processe  nicht  derselbe  ist, 
wie  in  späteren  Perioden,  in  welchen  manche  tief  in  den  Stoffwechsel 
eingreifenden  physiologischen  Vorgänge  nicht  unbeträchtliche  qualitative 
und  quantitative  Differenzen  in  Vergleich  mit  denen  des  erwachsenen 
Organismus  zeigen.  Es  muss  daher  in  Frage  gestellt  werden,  ob  die- 
jenige Mischung,  welcher  für  die  Bildung  und  erste  Ernährung  des  kind- 
lichen Körpers  eine  unbedingte  Vollkommenheit  zugesprochen  werden 
muss,  ebenso  vollkommen  auch  den  Forderungen  des  erwachsenen  Orga- 
nismus adäquat  ist.  Wir  müssen  uns  ferner  erinnern,  dass  der  Name 
Milch  nicht  eine  Flüssigkeit  von  unveränderlicher  Zusammensetzung  be- 
zeichnet; die  chemische  Analyse  hat  bei  den  verschiedenen  Säugethier- 
gatlungen mehr  weniger  erhebliche  Abweichungen  der  relativen  Mengen 
der  einzelnen  Elemente  nachgewiesen,  so  dass  keinem  Zweifel  unter- 
worfen ist,  dass  Thiere  von  verschiedener  Organisation  im  Anfänge  des 
Extrauterinlebens  auch  verschiedene  Mischungsverhältnisse  jener  Nähr- 
flüssigkeit erfordern,  ebenso  wie  die  Verhältnisse  der  nährenden  Bestand- 
teile in  den  Substanzen,  welche  der  Instinct  dem  Thiere  später  zuweist, 
offenbar  bei  verschiedenen  Species  verschieden  sind,  ebenso  wie  ferner 
die  Zusammensetzung  der  Eiflüssigkeit  bei  jeder  Thierart  etwas  verschie- 
den ist,  und  durch  diese  specifische  Beschaffenheit  jedenfalls  die  wesent- 
lichste Bedingung  der  Production  eines  Individuums  von  speciflscher 
Organisation  wird.  Wir  können  daher  der  menschlichen  Milch  nur  für 
den  Menschen,  der  Pferdemilch  nur  für  das  Pferd  die  Bedeutung  einer 
idealen  Nutrilionsmischung  einräumen;  dass  indessen  zur  Ernährung  des 
Menschen  auch  Kuhmilch  ausreicht  und  geeigneter  ist,  als  jede  andere 
Nahrung,  allein  diesen  Zweck  zu  erfüllen,  hat  die  Erfahrung  gelehrt. 
Nicht  selten  wird  auch  das  Blut  als  vollkommenes  Nahrungsmittel  neben 
Milch  und  Ei  gestellt,  dies  dünkt  uns  jedoch  eine  Ueberschätzung,  ent- 
sprungen aus  dem  erklärlichen,  aber  irrigen  Vorurtheile,  dass  das  Blut 
dem  Blute  am  leichtesten  die  zu  allen  seinen  Functionen,  also  insbeson- 
dere zur  Ernährung  nölhigen  Ersatzmittel  darbieten  müsse,  unterstützt 
durch  das  frühere  Axiom,  dass  der  Nahrungswerth  einer  Substanz  aus- 
schliesslich von  ihrem  Gehalt  an  Albuminaten  abhänge,  zu  diesem  in 
geradem  Verhältnisse  stehe.  Wenn  auch  Natur  und  Menge  der  Protein- 
substanzen im  Blute,  sowie  der  Salze  desselben  den  Ansprüchen  an  eine 
Nutritionsmischung  im  erörterten  allgemeinen  Sinne  entsprechen,  so 
widerspricht  denselben  die  grosse  Armuth  des  Blutes  an  Fetten  und 
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Kohlenhydraten,  deren  Bedarf  wenigstens  hei  einem  höher  organisirten 
Thiere  wohl  kaum  auf  ein  solches  Minimum  reducirt  ist,  dass  das  Blut, 
seihst  in  beträchtlichen  Mengen  genossen,  der  Deckung  derselben  ge- 
wachsen wäre. 

Es  ist  für  die  Oekonomie  der  Natur,  wie  ohne  weitere  Erörterung 
einleuchtet,  ein  Umstand  von  unendlicher  Wichtigkeit,  dass  die  Nahrungs- 
bedürfnisse der  zahllosen  Thiergattungen  nicht  dieselben  sind,  dass  es 
nicht  für  alle  ein  einziges  gemeinsames  Nahrungsmittel  giebt  und  geben 
kann.  So  gering  die  Zahl  der  allen  gemeinsamen  Nahrungsstolfe, 
so  zahllos  sind  die  Nahrungsmittel,  welche  diese  Stolle  enthalten,  aus 
welchen  sie  von  den  Thieren  gewonnen  werden  können.  Es  dürften  viel- 
leicht wenige  Erzeugnisse  der  „organischen  Natur“,  aus  welchen  nicht 
irgend  ein  Thier  einen,  mehrere  oder  alle  Ersatzmittel  für  seinen  Stoff- 
wechsel schöpfte,  aufzufinden  sein.  So  wesentlich  verschieden  ein  Ge- 
treidekorn und  thierische  Muskeln  organisirt  sind,  so  bedarf  es  doch  nur 
geringer  Modificationen  der  Einrichtung  des  Verdauungsapparates  bei 
einem  Granivoren  und  einem  Carnivoren,  damit  der  eine  aus  diesen,  der 
andere  aus  jenem  dieselben  Ernährungssubstrate,  Albuminate,  Fett,  Koh- 
lenhydrate, Salze  und  Wasser  gewinnt,  der  eine  in  dieser,  der  andere  in 
jener  durch  seine  Organisation  gebotenen  Proportion.  Der  früher  urgirte 
strenge  Unterschied  zwischen  der  Ernährung  eines  Fleischfressers  und 
eines  Pflanzenfressers  ist  gefallen,  seitdem  die  Chemie  die  Identität  oder 
nächste  chemische  Verwandtschaft  der  wesentlichsten  Gewebs-  und  Saft- 
elemente in  Thieren  und  Pflanzen  erwiesen  hat,  seitdem  wir  wissen,  dass 
alle  Eiweisskörper  höchst  wahrscheinlich  dieselbe  Dignität  als  Nahrungs- 
stoffe besitzen,  aus  Eiweiss  und  Casein  ebensogut  wie  aus  Legumin  und 
Pflanzenfibrin  das  Blut  sein  ei  weissartiges  Bildungsmaterial  beziehen 
kann.  Die  identische  chemische  Constitution  des  Blutes  und  der  Gewebe 
bei  allen  Wirbelthieren  müsste  uns  selbst  ohne  jede  nähere  Kenntniss  der 
in  den  verschiedenen  Nahrungsmitteln  enthaltenen  chemischen  Bestand- 
theile  nothwendig  zu  dem  Schlüsse  führen,  dass  aus  allen,  auch  den 
scheinbar  differentesten  Nahrungsmitteln,  doch  immer  nur  dieselben  ein- 
fachen Nährstoffe  bereitet  oder  ausgezogen  werden  müssen.  Ausser  den 
Eiflüssigkeiten  und  der  Milch  giebt  es  keine  einzige  unter  den  mannig- 
fachen, zur  Nahrung  dienenden  animalischen  und  vegetabilischen  Sub- 
stanzen, welche  alle  Nahrungsstoffe  zugleich  in  dem  geeigneten  Zustande 
der  Lösung  und  so  geeigneten  Mengenverhältnissen,  frei  von  jeder  fremden 
unverdaulichen  oder  im  Blute  zur  Ernährung  unbrauchbaren  Beimengung 
enthielte.  Die  meisten  sind  Gemische  verdaulicher  und  unverdaulicher 
Stoffe,  in  vielen  überwiegen  sogar  letztere,  und  die  Nährsubstanzen  sind 
nur  in  geringer  Menge  beigemengt  oder  eingeschlossen.  Sehr  häufig 
treffen  wir  in  den  verbreitetsten  Nutritionsmitleln  das  ungünstige  Ver- 
hältnis, dass  unbrauchbare,  in  den  Digestionssäften  sogar  unlösliche 
Stoffe  Formelemente  bilden,  in  deren  Innern  die  Lösungen  der  resorbir- 
ba  ren  Stoffe  oder  diese  im  festen  Zustande  enthalten  sind.  Die  Cellulose  der 
Pflanzenzellen  ist,  soviel  wir  wissen,  für  die  meisten  Thiere  unverdaulich; 
sie  bildet  aber  als  Zellmembran  in  den  vegetabilischen  Nahrungsmitteln 
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Hülsen  für  den  verdaulichen  Zelleninhalt,  welcher  demnach  aus  seinen 
Hüllen  im  Darmkanal  befreit  werden  muss,  um  zur  Verdauung  und  Auf- 
saugung zu  kommen.  Das  Fleisch,  der  Repräsentant  der  animalischen 
Nahrungsstoffe,  enthält  neben  den  Muskelfasern  und  deren  Sarkolemma, 
in  Zellen  eingeschlossenes  Fett,  Nervengewebe,  Gelasse,  Bindegewebe  mit 
elastischem  Gewebe  und  einen  parenchymatösen  Saft,  in  welchem  Eiweiss, 
organische  Säuren,  Salze,  ein  zuckerartiger  Stoff,  und  zwei  stickstoff- 
haltige basische  Körper,  Kreatin  und  Kreatinin  gelöst  sind.  Es  sind  dem- 
nach verdauliche  und  unverdauliche  Substanzen,  Nährstoffe  und  indiffe- 
rente Körper  in  diesem  Gewebscomplex  innig  gemengt,  tlieils  gelöst,  theils 
als  solide  Gebilde  enthalten,  und  die  erste  Bedingung  für  die  Verdauung 
des  Fleisches  ist,  dass  dessen  Form  zerstört,  aus  den  brauchbaren  Ele- 
menten eine  zur  Resorption  taugliche  Lösung  gebildet  wird.  In  diese 
Lösung  gehen  z.  R.  auch  Kreatin  und  Kreatinin  mit  ein  und  werden 
wahrscheinlich  auch  resorhirt,  ohne  zu  den  Requisiten  des  Stoffwechsels 
zu  gehören,  wie  man  früher  irrthümlich  aus  ihrem  Stickstoffgehalt  schloss. 
Das  Fleisch  verschiedener  Thiere  ist  nicht  von  ganz  gleichem  Nutritions- 
werth, obwohl  dieselben  Bestandteile  in  jedem  sind,  allein  die  relativen 
Mengen  der  verdaulichen  und  unverdaulichen,  und  die  Lagerungsver- 
hältnisse einzelner  Gewebselemente  wechseln,  und  bedingen  die  verschie- 
denen Grade  der  Verdaulichkeit,  so  dass  aus  gleich  grossen  Mengen 
verschiedener  Fleischarten  bald  in  kürzerer  Zeit  eine  grössere  Menge 
resorbirbares  Nutritionsmaterial,  bald  in  längerer  Zeit  nur  geringere  3Ien- 
gen  gewonnen  werden  können.  Andere  tierische  Theile,  welche  eben- 
falls genossen  werden,  enthalten  unverdaulichen  Stoff  in  weit  grösserer 
Menge,  vor  Allem  die  an  elastischem  Gewebe  reichen  Gebilde.  Betrachten 
wir  die  Nahrungsmittel  der  verschiedenen  Thiere,  so  finden  wir  die  ge- 
nannten Unvollkommenheiten,  Beimengung  unverdaulicher  Substanzen, 
für  die  Verdauung  ungünstige  Structurverhältnisse,  bald  grösser,  bald 
geringer,  wir  sehen  aber  auch  diesen  ungünstigen  Eigenschaften  des 
rohen  Nahrungsmaterials  eine  genau  correspondirende  Einrichtung  und 
Ausrüstung  des  Verdauungsapparates  entgegengestellt,  den  Darmkanal  der 
Beschaffenheit  der  Nahrung  gemäss  organisirt,  so  dass  wir  schon  aus  der 
anatomischen  Untersuchung  eines  Verdauungskanales  wenigstens  gewisse 
allgemeine  Eigenschaften  der  Nahrung,  auf  welche  das  Thier  angewiesen 


ist,  errathen  können.  Jedes  Thier  nimmt  grosse  Nahrungsüberschüsse 
auf,  und  zwar  um  so  grössere,  je  schwieriger  die  Gewinnung  einer  ausrei- 
chenden Menge  der  Nahrungsstoffe  aus  dem  rohen  Material;  aber  selbst 
von  solchen  Nahrungsmitteln,  welche  wir  als  Prototype  hinstellen  muss- 
ten, wie  von  der  Milch,  werden  Ueberschüsse  dem  Darmkanal  zugeführt; 
die  Untersuchung  der  Excremente  der  Menschen  und  der  Thiere  lehrt, 
dass  dieselben  niemals  blos  aus  den  unbrauchbaren  unverdaulichen  Ru- 
dimenten der  Nahrungsmittel  bestehen,  sondern  stets  mehr  weniger 
grosse  Quantitäten  verdaulicher  und  verdauter  Stoffe  enl halten.  Die 
Gründe  dieses  scheinbaren  Luxus  liegen  auf  der  Hand.  Der  Organismus 
bedarf  innerhalb  gewisser  Zeiten  stets  eines  sich  ziemlich  gleichbleiben- 
den Quantums  von  Nahrungsmaterial,  die  Aufsaugung  im  Darme  ent- 
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spricht  der  Grösse  dieses  Bedarfes,  die  Menge  der  resorbirten  Stoffe 
schwankt  unter  allen  Verhältnissen  nur  innerhalb  enger  Gränzen;  sie 
darf  ein  gewisses  Minimum  nicht  überschreiten,  wenn  der  Stoffwechsel 
im  normalen  Gange  bleiben  soll,  sie  überschreitet  aber  auch  ein  gewisses 
Maximum  nicht,  selbst  wenn  noch  so  grosse  Ueberfliisse  dem  Darm  dar- 
geboten werden.  Diese  Constanz  der  Resorptionsgrösse  ist  in  der  Orga- 
nisation, in  dem  Ablauf  der  zoochemischen  Processe  mit  Nothwendigkeit 
begründet.  Wenn  demnach  eine  übermässige  Zufuhr  von  aussen  zwar 
eine  bis  zu  gewissen  Gränzen  gesteigerte,  nicht  aber  eine  entsprechend 
übermässige  Ernährung  herbeiführen  kann,  so  muss  durch  die  Nahrungs- 
menge wenigstens  die  Deckung  des  Bedarfs  stets  gesichert  sein.  Dazu 
ist  aber  ein  Ueberschuss  unter  allen  Umständen  nothwendig,  da  niemals 
alle  Theile  der  eingeführten  Nahrung  im  Darm  in  die  zur  Verdauung  und 
Aufsaugung  geeigneten  Verhältnisse  gelangen,  selbst  bei  so  günstigen 
Umständen,  wie  wir  sie  z.  B.  bei  der  Milch  in  dem  Gelöst-  oder  Suspen- 
dirtsein  der  Nährstoffe  in  einer  Flüssigkeit,  in  der  Abwesenheit  aller 
fremden  Elemente  gefunden  haben.  Wir  werden  sehen,  dass  die  Milch 
im  Magen  coagulirt,  feste  Klumpen  bildet,  welche  immer  nur  in  den  ober- 
flächlichen Parthien  der  Verdauung  zugänglich  sind.  Das  Fleisch,  selbst 
wenn  es  durch  die  Kauwerkzeuge  möglichst  zerkleinert  ist,  wird  doch 
nur  von  der  Oberfläche  jedes  Partikelchens  aus  allmälig  gelöst,  die  Dauer 
seines  Aufenthaltes  in  dem  Abschnitte  des  Darms,  in  welchem  diese  Lö- 
sung hauptsächlich  vor  sich  geht,  hält  bestimmte  Gränzen  inne.  Von  den 
in  dem  Pflanzenzellgewebe  eingeschlossenen  Nahrungsstoffen  kommt 
immer  nur  ein  verhältnissmässig  kleiner  Theil  zur  Verwendung,  weil  ein 
grosser  Theil  durch  unzerstörte  Zellenwände  gegen  die  Digestionsmittel 
abgeschlossen  bleibt.  Würde  daher  ein  Thier  nur  stets  so  viel  Pflanzen- 
theile,  Fleisch  u.  s.  w.  in  den  Darm  bringen,  dass  der  Gehalt  derselben 
an  Nahrungsstoffen  genau  dem  Nahrungsbedarf  entspräche,  so  würde  es 
des  Ausfalls  der  aus  mechanichen  Gründen  unverdaut  bleibenden  Quan- 
titäten jener  Stoffe  wegen  verhungern. 

Die  specielle  Erörterung  der  einzelnen  Nahrungsmittel,  ihrer  mor- 
phologischen und  chemischen  Constitution,  ihres  Gehaltes  an  Nährstoffen, 
des  Zustandes  und  der  Verhältnisse,  in  welchen  letztere  sich  in  ihnen 
befinden,  würde  uns  hier  zu  weit  führen,  selbst  wenn  wir  die  Betrachtung 
auf  die  natürliche  Nahrung  des  Menschen  beschränkten.  Wir  müssen 
die  Kenntniss  dieser  Thatsachen  tlieils  voraussetzen,  theils  kommen  ein- 
zelne derselben  bei  der  Erörterung  des  Verdau ungsprocesses  zur  Sprache, 
theils  kann  die  Beschaffenheit  der  wichtigsten  animalischen  Nahrungs- 
mittel, Milch,  Ei,  Fleisch,  Blut  aus  anderen  Kapiteln  dieses  Lehrbuchs 
ersehen  werden. 
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Die  Vorgänge  in  der  Mundhöhle  bestehen  im  Wesentlichen  nur  in 
vorbereitenden  Veränderungen  der  Speisen  für  die  chemischen  Umwand- 
lungen, welchen  die  in  ihnen  enthaltenen  Nahrungsstoffe  in  den  tieferen 


Abschnitten  des  Darmkanals  unterliegen.  Die  wichtigste  dieser  Verän- 
derungen ist  die  mechanische  Zerkleinerung  der  in  grösseren  Stücken  ein- 
geführten festen  Nahrungsmittel  durch  die  Zähne.  Fast  alle  Theile  der 
Mundhöhle  helfen  bei  diesem  Vorgang,  dem  Kauen,  mit.  Sehr  weiche 
Massen  von  lockerer  Cohärenz,  z.  B.  Brot,  werden  häufig  nur  auf  den 
Zungenrücken  gebracht  und  durch  Andrücken  desselben  gegen  den  bar- 
ten Gaumen  zu  einem  Brei  zerdrückt.  Härtere  und  fester  zusammenhän- 
gende Nahrungstheile  werden  durch  die  Zunge  zwischen  die  Zähne  ge- 
schoben, und  von  diesen  entweder  durch  senkrechten  Druck  oder  durch 
horizontale  Verschiebung  der  gegenständigen  Flächen  gegeneinander 
zermalmt.  Die  eigentlichen  Kauzähne  sind  die  Backzähne;  Schneide- 
und  Eckzähne  dienen  hauptsächlich  nur  zum  Abbeissen,  wie  schon  oben 
erwähnt  ist,  können  jedoch,  wie  es  bei  krankhaften  Backzähnen  häufig 
vorkommt,  für  dieselben  vicariren.  Die  Ivaubewegungen  bestehen  lediglich 
in  Bewegungen  der  unteren  Kinnlade  in  verticaler  und  horizontaler  Ebene 
gegen  den  unbeweglichen  Oberkiefer;  die  umgedrehte  Bewegung  des 
Oberkiefers  mit  dem  ganzen  Kopfe  durch  die  Halsmuskeln  gegen  den 
fixirlen  Unterkiefer  ist  möglich,  wird  aber  beim  gewöhnlichen  Kauen 
nicht  verwendet.  Die  Mechanik  der  Unterkieferbewegung,  sowie  die 
Muskeln,  welche  die  verschiedenen  Arten  derselben  ausführen,  sind  aus 
der  Anatomie  bekannt.  Welcher  ausserordentlichen  Kraftäusserung  diese 
Muskeln  fähig  sind,  lehrt  die  tägliche  Erfahrung,  wir  können  zwischen 
den  Zähnen  harte  Gegenstände  zerdrücken,  zu  deren  Zermalmung  nicht 
einmal  die  Last  des  ganzen  Körpers  ausreicht.  Zunge  und  Backeinvände 
sind  während  des  Kauens  beständig  activ,  die  Zunge  prüft  tastend  die 
Speisetheile  und  schiebt  die  noch  nicht  gehörig  zerkleinerten  zwischen 
die  Zahnreihen;  die  Backenwände  drängen  ebenfalls  den  zwischen  den 
Zähnen  nach  aussen  hervordringenden  Brei  zurück  zwischen  dieselben 
und  auf  den  Zungenrücken.  Die  Zunge  formt  endlich  die  hinreichend 
verkleinerte  Speisemasse  zu  Bissen  und  schiebt  dieselben  dem  Racben- 
eingang  zu. 


Innigste 


Während  des  Kauens  vermischt  sich  der  gebildete  Brei  auf  das 
mit  dem  in  reichlichen  Mengen  zuströmenden  Mundsafte.  Der 
Nutzen  der  Einspeichelung,  soweit  der  Speichel  11111’  als  wässerige 
Flüssigkeit  in  Betracht  kommt,  liegt  auf  der  Hand.  Der  Speichel  löst  zum 
Theil  die  in  Wasser  löslichen  festen  Bestandlheile  der  Nahrung,  und  macht 
sie  dadurch  zunächst  zur  Einwirkung  auf  die  Enden  des  Geschmacks- 
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nerven,  aber  auch  zur  Resorption  in  tieferen  Abschnitten  des  Darms  ge- 
eignet. Durch  den  Speichel,  der,  wie  wir  sahen,  um  so  reichlicher  secer- 
nirt  wird,  je  trockener  die  Speisen,  werden  dieselben  so  durchfeuchtet, 
dass  sie  zum  Bissen  geformt  werden  und  durch  Rachen  und  Speiseröhre 
leicht  in  den  Magen  hinabgleiten  können.  Diese  Durchtränkung  ist  aber 
auch,  wie  wir  ebenfalls  schon  andeuteten,  von  hoher  Wichtigkeit,  weil 
dadurch  das  Eindringen  der  verdauenden  Secrete  des  Magens  und 
Darmes  in  die  Speisemasse  wesentlich  erleichtert  wird.  Lierig  hat  dem 
Speichel  noch  eine  weitere  mechanische  Function  zugeschrieben;  ver- 
möge seiner  Zähigkeit  schliesst  derselbe  stets,  sobald  er  im  Munde  beim 
Kauen  mit  Luft  durcheinander  bewegt  wird,  eine  Menge  Luftblasen  ein, 
indem  er  Schaum  bildet.  Liebig  legt  auf  diese  Thatsache  physiologischen 
Werth,  und  betrachtet  die  Mundflüssigkeit  als  Trägerin  geringer  für  ge- 
wisse Verdauungsvorgänge  im  Magen  nothwendiger  Mengen  atmosphä- 
rischer Luft,  d.  h.  des  in  derselben  enthaltenen  Sauerstoffs,  zum  Magen. 
So  richtig  das  Factum  ist,  dass  constant  durch  den  Speichel  Luft  in  den 
Magen  gelangt,  so  wenig  sind  wir  noch  im  Stande,  die  Rolle  dieser  Luft 
bei  der  Magenverdauung  näher  zu  definiren;  die  Interpretationen  der- 
selben sind  theils  entschieden  falsch,  theils  Hypothesen,  welche  directe 
Beobachtungen  erst  bestätigen  oder  widerlegen  müssen.1  In  früheren 
Zeiten  beschränkte  man  die  Function  des  Speichels  auf  diese  physika- 
lischen Dienste;  seit  der  Entdeckung  von  Leuchs,2  dass  der  Speichel  das 
Vermögen  besitzt,  Stärkmehl  in  Zucker  umzuwandeln,  hat  der- 
selbe auch  als  chemisches  Verdauungsagens  die  Aufmerksamkeit  der 
Physiologen  erregt  und  zahlreiche  Untersuchungen  zur  Entscheidung  der 
Frage,  ob  der  Speichel  auch  innerhalb  des  Organismus  in  der  Mundhöhle 
oder  im  Magen  einen  Theil  des  in  den  Speisen  enthaltenen  Amylums  in 
Zucker  verwandele,  und  ob  hierin  eine  wesentliche  physiologische  Auf- 
gabe dieses  Secrets  zu  suchen  sei,  hervorgerufen.  Die  Thatsachen  sind 
folgende.  Vermischt  man  Stärkmehl  mit  Speichel,  so  lässt  sich  darin 
nach  kurzer  Zeit  durch  die  TROMMER’sche  Probe  Zucker  nachweisen.  Die 
Dauer  der  Einwirkung  des  Speichels,  welche  erforderlich  ist,  um  erkenn- 
bare Zuckermengen  zu  erzeugen,  wird  von  verschiedenen  Beobachtern 
verschieden  angegeben,  ist  verschieden  unter  verschiedenen  Bedingungen. 
Gekochtes  Slärkmehl  wird  weit  schneller  metarnorphosirt  als  rohes,  die 
Umwandlung  geht  bei  der  Temperatur  des  Blutes  schneller  von  Statten 
als  in  der  Kälte.  Stärkekleister,  im  Munde  gekaut,  giebt  schon  nach 
Ablauf  einer  Minute,  zuweilen  noch  früher,  eine  deutliche  Zuckerreaction, 
rohes  Stärkmehl  dagegen  erst  nach  mehreren  Minuten;  die  Reaction  tritt 
ein,  wenn  nur  erst  sehr  geringe  Zuckermengen  entstanden,  welche  durch- 
aus noch  nicht  durch  den  Geschmackssinn  erkennbar  sind.  Siedehitze, 
Alkoholzusatz  heben  die  Kraft  des  Speichels  nicht  auf;  wird  derselbe 
dagegen  längere  Zeit  der  atmosphärischen  Luft  ausgeselzt,  so  verliert  er 
allmälig  seine  Wirksamkeit  auf  Amylum.  Letzterer  Umstand  und  die 
leicht  constatirbare  Thatsache,  dass  ganz  frisch  abgesonderter  Speichel 
sehr  energisch  wirkt,  sind  besonders  Bernard  gegenüber  zu  betonen,  da 
derselbe  irrthümlicli  meint,  der  Speichel  erhalte  sein  Saccharificationsver- 
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mögen  erst  durch  einen  eintretenden  Zersetzungsprocess,  übe  daher 
dasselbe  nicht  im  lebenden  Organismus  aus.  Statt,  wie  Bernard  be- 
hauptet, durch  Fäulniss  erst  wirkungsfähig  zu  werden,  verliert  der  Spei- 
chel seine  Wirksamkeit  durch  Fäulniss.  Es  ist  ferner  eine  wichtige 
Thatsache,  dass  die  Metamorphose  des  Amylums  durch  Zusatz  von  or- 
ganischen, seihst  M,ineralsäuren  zum  Speichel  nicht  aufgehoben  wird, 
dass  Vermengung  des  Speichels  mit  natürlichem  oder  künstlichem  Magen- 
saft, Selbst  in  beträchtlichen  Quantitäten,  dessen  Umwandlungskraft  eben- 
falls nicht  beeinträchtigt,  ebensowenig  wie  andererseits  Zusatz  von  Alkali 
dieselbe  vermehrt.3  Da  der  Mundsaft  ein  Gemenge  verschiedener  Secrete 
ist,  kam  es  darauf  an,  zu  untersuchen,  welchem  seiner  Constituenten 
das  eigentümliche  Verdauungsvermögen  für  Stärkmehl  zukommt.  Nach- 
dem bereits  durch  Lassaigne,  Magendie  und  Berlnard  festgestellt  war, 
dass  das  Secret  der  Parotiden  und  der  Submaxillardrüsen  für  sich  kein 
Saccharificationsvermögen  besitze,  bewiesen  Jacubo witsch  und  Bidder 
und  Schmidt,  dass  dasselbe  keinem  der  sämmtlichen  Secrete  für  sich  zu- 
komme, auch  nicht  dem  der  Mundschleimhaut,  sondern  dass  nur  ein 
Gemisch  von  Mundschleim  und  Subm axillar drüsensecret 
Zucker  aus  Amylum  zu  bilden  fähig  sei.  Das  Wesen  dieser  chemischen 
Action  des  Speichels,  die  Natur  des  Stoffes  in  ihm,  welcher  die  Umwand- 
lung bewirkt,  sind  noch  so  gut  wie  völlig  unbekannt.  Man  bezeichnet 
den  Vorgang  als  eine  Ferm  ent  Wirkung,  darf  aber  dabei  nie  vergessen, 
dass  der  Name  Ferment  und  Fermentwirkung  durchaus  nicht  einen  genau 
bekannten  Process  bezeichnet.  Nach  Allem,  was  wir  darüber  wissen, 
müssen  wir  das  wirksame  Princip  des  Speichels  in  seiner  eiweissartigen 
organischen  Materie  suchen,  die  aber  selbst,  wie  wir  oben  sahen,  eine 
noch  nicht  hinlänglich  erforschte  chemische  Substanz  ist,  wir  müssen 
ferner  die  Ursache  ihres  Umwandlungsvermögens  für  Amylum  in  ihrer 
eigenen  Umsetzung  suchen;  allein  auch  diese  kennen  wir  gar  nicht,  und 
erfahren  nur  aus  obigen  Thatsachen,  dass  diese  Zersetzung  erst  hervor- 
gerufen wird  bei  dem  Zusammentreffen  von  Mundschleim  und  Submaxil- 
lardrüsensecret.  Alle  die  von  den  verschiedenen  Forschern  nach  ver- 
schiedenen Methoden  als  Speichelstolf,  Ptyalin,  dargestellten  Substanzen 
äussern  für  sich  das  Umwandlungsvermögen  für  Stärkmehl  nicht;  Mialhe 
glaubte  durch  einfache  Fällung  des  Speichels  mit  Alkohol  einen  Stoff 
dargestellt  zu  haben,  welcher  dies  Vermögen  in  der  höchsten  Potenz  be- 
sässe,  den  er  für  identisch  mit  der  Diastase  der  keimenden  Cerealien 
hielt,  und  daher  Speicheldiastase  nannte;  allein  spätere  Untersuchungen 
haben  nicht  allein  die  vermeintliche  Identität  beider  Substanzen,  sondern 
auch  die  dem  alkoholischen  Speichelpräcipi tat  zugeschriebene  hohe 
Saccharificationskraft  widerlegt. 

Die  Frage  nach  der  physiologischen  Bedeutung  dieser  chemischen 
Action  des  Speichels  auf  Stärkmehl  lässt  sich  leider  einiger  Widersprüche 
wegen  noch  nicht  mit  völliger  Bestimmtheit  beantworten.  Dass  von  einer 
erheblichen  Zuckerbildung  im  Munde  nicht  die  Rede  sein  kann,  da  die 
Speisen  nur  eine  so  kurze  Zeit,  dass  kaum  die  ersten  Anfänge  der  Um- 
wandlung eintreten  können,  in  der  Mundhöhle  verweilen,  darüber  sind 
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Alle  einig.  Die  geringen  Quantitäten  Zucker,  welche  ja  entstehen,  können 
kaum  in  Betracht  kommen  gegen  die  erheblichen  Mengen,  welche  die 
Secrete  des  Pankreas  und  der  Darmdrüsen  im  Dünndarm  aus  Stärkmehl 
erzeugen,  wie  wir  unten  sehen  werden.  Es  kann  daher  nur  in  Frage 
kommen,  ob  der  mit  den  Speisen  verschluckte  Speichel  im  Magen  seine 
Einwirkung  auf  das  Amylum  fortsetzt,  und  dort  grössere  Mengen  des- 
selben in  Zucker  verwandelt.  Mit  dem  Nachweise,  dass  Zusatz  von  Magen- 
saft die  Wirkung  des  Speichels  nicht  beeinträchtigt,  schien  die  Frage 
erledigt  und  Frerichs  sprach  sich  zuerst  bestimmt  dahin  aus,  dass  der 
Speichel  die  physiologische  Bestimmung  habe,  Stärkmehl  im  Magen  in 
Zucker  umzuwandeln.  Er  fand  im  Mageninhalte  von  Pflanzen-  und 
Fleischfressern  consta nt  Zucker,  wies  auf  das  Bestimmteste  nach,  dass 
der  Magensaft  nicht  im  Stande  ist,  Stärkmehl  in  Zucker  zu  verwandeln, 
und  somit  war  jedes  Bedenken,  den  Speichel  als  Zuckerbilder  zu  be- 
trachten, beseitigt.  Zu  denselben  Resultaten  kam  Lehmann,  welcher  bei 
einer  grossen  Anzahl  zu  anderen  Versuchen  verwendeter  Kaninchen, 
welche  vor  dem  Tode  längere  Zeit  nur  Hafer  und  Heu  erhalten  hatten, 
conslant  Zucker  im  Magen  fand.  Jacubowitsch  fütterte  einen  mit  einer 
Magenfistel  versehenen  Hund  mit  Stärkmehl,  und  fand  darauf  Zucker  im 
Mageninhalt;  brachte  er  aber  nach  Unterbindung  der  Speichelgänge  Stärk- 
mehl direct  durch  die  Fistel  in  den  Magen,  so  bildete  sich  kein  Zucker. 
Bidder  und  Schmidt  erklären  sich  gegen  die  zuckerbildende  Thätigkeit 
des  Speichels  im  Magen,  weil  sie  im  Inhalt  desselben  nach  Kleistergenuss 
oder  Einbringung  von  Stärkmehl  durch  Fisteln  keinen  oder  nur  sehr 
geringe  Mengen  Zucker  nach  mehrstündigem  Verweilen  des  Amylums 
im  Magen  fanden;  sie  glauben,  dass  der  bereits  in  der  Mundhöhle  ge- 
bildete Zucker  auf  seinem  Wege  zum  Magen  resorbirt  werde.  Wir 
glauben  jedoch  den  zuerst  angeführten  positiven  Ergebnissen  der  Beob- 
achtung eine  grössere  Geltung  einräumen  zu  müssen,  als  Bidder  und 
Schmidt’s  negativen.  Sicher  findet  man  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  nach 
Stärkmehlgenuss  durch  den  Speichel  gebildeten  Zuckerim  Magen,  und 
die  Fälle,  wo  unter  besonderen  noch  unbekannten  Umständen  keiner  ge- 
funden wird,  sind  als  Ausnahmsfälle  zu  betrachten.  Uebrigens  hat  später 
Schroeder1  unter  Schmidt’s  Leitung  an  einer  mit  einer  Magenfistel  be- 
hafteten Frau  sich  von  der  reichlichen  Zuckerbildung  im  Magen  über- 
zeugt. Nach  ßrodgenuss  war  dieselbe  aber  erst  einige  Stunden  später 
nachweisbar;  wurde  Kleister  direct  durch  die  Fistel  eingebracht,  so 
strömte  sehr  bald  eine  zuckerhaltige  Flüssigkeit  aus.  Das  Saccharifi- 
cationsvermögen  des  Speichels  kommt  demnach  auch  innerhalb  des  Or- 
ganismus in  der  Regel  zur  Geltung  und  darf  daher  als  eine  physiologische 
Eigenschaft  dieses  Saftes  bezeichnet  werden,  wenn  derselbe  auch  als 
Zuckererzeuger  in  quantitativer  Beziehung  den  anderen  genannten 
Secreten,  welche  unter  günstigeren  Verhältnissen  wirken,  bei  Weitem 
nachstellt.3 

Auf  keinen  anderen  Speisehestandlheil  übt  der  Speichel  irgend  eine 
chemische  Wirkung  aus;  das  früher  von  Wrigiit  behauptete  Lösungs- 
vermögen desselben  für  Albuminate  ist  längst  gründlich  widerlegt.  Wenn 
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z.  B.  Fleisch  nach  längerem  Liegen  im  Speichel  geringe  Gewichtsverluste 
erleidet,  so  erklären  sich  diese  vollständig  aus  dem  Verluste  an  Blut  und 
Salzen,  welche  durch  die  wässerige  Flüssigkeit  extrahirt  werden.0 

1 Zu  der  aprioristischen  Annahme  der  Nothwendigkeit  geringer  Sauerstoffmengen 
für  die  Vorgänge  im  Magen  hat  wohl  ursprünglich  die  vorausgesetzte  Analogie  der 
Mageuverdauung  mit  gewissen  anderen  Gährungs processen  geleitet;  es  ist  indessen 
keineswegs  erwiesen,  dass  zur  Lösung  der  Albuminate,  welche  wir  als  Hauptprocess  im 
Magen  kennen  lernen  werden,  Sauerstoff  erforderlich  ist.  Lehmann  stellt  die  Hypothese 
auf,  dass  der  eingeführte  Sauerstoff  die  Resorption  der  im  Darme  selbst  gebildeten 
Wasserstoffverbindungen,  welche  im  Blute  schädliche  Wirkungen  äussern  würden,  ver- 
hindere; es  können  jedoch  die  geringen  Mengen  verschluckten  Sauerstoffs,  welche  zum 
Theil  noch  dazu  direct  aus  dem  Magen  wieder  nach  aussen  entfernt  werden,  gegen  die 
oft  beträchtliche  Bildung  von  jenen  Gasen  in  den  unteren  Darmtheilen  nicht  in  Betracht 
kommen.  — 2 Leuchs,  Kastner’s  Archiv  1831.  — 3 Ueber  das  Verhalten  des  Speichels 
gegen  Stärkmehl  haben  besonders  Wright,  Lassaigne,  Frerichs,  Bernard,  Jacubowitsch, 
Bidder  und  Schmidt  und  Lehmann  experimentirt.  Die  Versuche  sind  so  einfach,  dass 
Jeder  sie  leicht  wiederholen  kann.  Ich  selbst  habe  mich  von  der  Richtigkeit  obiger  An- 
gaben auf  das  Bestimmteste  überzeugt;  auch  habe  ich  hei  einer  grossen  Anzahl  von 
Kaninchen  constant  eine  intensive  Zuckerreaction  des  mit  Wasser  ausgelaugten  Magen- 
inhalts gefunden.  — 4 de  Sciiroeder,  succi  gastv.  human,  vis  digestiva , Inaug.-Diss. 
Dorpat  1853.  — 5 Auch  Bernard’s  Einwände  gegen  die  physiologische  Bedeutung  des 
Saccharificationsvermögens  des  Speichels  ( Arch . gen.de  med.  Jan.  1847;  Lcgons  de 
phgs.  exper.  Tom.  II.  Paris  1856,  pag.  155)  sind  nicht  stichhaltig.  Bernard  behauptet 
noch  immer,  dass  die  spontane  Zersetzung  des  Speichels,  welche  die  Ursache  jener 
Einwirkung  auf  Stärkmehl  sei,  durch  Säuren  aufgehoben  werde;  es  dauere  zwar  die 
Wirkung  des  bereits  vor  dem  Zusatz  gebildeten  Fermentes  fort,  es  werde  aber  kein 
neues  mehr  gebildet.  Die  Vorstellung  Bernard’s,  dass  nur  faulender  Speichel  wirke, 
und  zwar  ebenso,  wie  andere  faulende  thierische  Säfte,  ist  entschieden  falsch.  — 
6 Eine  ähnliche  chemische  Wirkung  wie  auf  Stärkmehl  übt  der  Speichel  nach  den 
Beobachtungen  von  Frerichs  und  Staedeler  (Mueller’s  Arch.  1856,  pag.  37 ; Erdmann’s 
Joarn.  /“.  prakt.  Chem.  Bd.  LXXII.  pag.  250)  auf  Saliern  aus,  welches  er  bei  der  Tem- 
peratur des  Blutes  in  Zucker  und  Saligenin  verwandelt;  doch  ist  dies  natürlich  keine 
physiologisch  in  Betracht  kommende  Wirkung. 
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Bissenbildung  und  Schlingen.  Der  von  den  Zähnen  gehörig 
zerkleinerte,  mit  Speichel  hinlänglich  durchknetete  Speisebrei  wird  von 
allen  Seiten  auf  den  Rücken  der  Zunge  geschoben,  welche  denselben 
durch  Aushöhlung  ihres  Rückens  und  Hebung  der  Spitze  gegen  den  bar- 
ten Gaumen  zum  rundlichen  Bissen  formt,  und  letzteren  zunächst  durch 
successives  Andrücken  ihrer  Rückenfläche  von  der  Spitze  aus  nach  rück- 
wärts an  den  harten  Gaumen  nach  dem  Racheneingang  befördert.  Insre 
Kenntnisse  über  den  Vorgang  des  Sehlingens  danken  wir  hauptsächlich 
einigen  pathologischen  Beobachtungen  von  Dzondi,  Bidoer  und  Kobelt1 
an  Personen,  bei  welchen  durch  Wunden  oder  krankhafte  Zerstörungen 
die  beim  Schlucken  thäligen  Theile  der  Beschauung  zugänglich  gemacht 
waren.  An  sich  oder  anderen  Personen  kann  man  im  Normalzustände 
nur  einzelne  Acte  des  Vorganges  beobachten,  und  diese  nur  unvollkom- 
men, da  das  hierbei  nöthige  Niederdrücken  des  Zungenrückens  den  Vor- 
gang stört.  Es  wird  zunächst  für  den  Bissen  eine  Art  geschlossene  Höhle 
gebildet,  in  welcher  er  kurze  Zeit  auf  seinem  Wege  aufgehalten  wird. 
Dies  geschieht  dadurch,  dass  die  hinteren  Gaumenbogen,  arcus pliaryn- 
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gopalatini,  von  beiden  Seiten  sich  vorhangartig  nach  der  Mitte  zu  vor- 
schieben  und  der  zwischen  ihnen  freibleibende  Spalt  durch  das  Zäpfchen 
des  schräg  nach  hinten  geneigten  Gaumensegels  geschlossen  wird.  Die 
vorderen  Gaumenbogen  treten  gleichzeitig  vollständig  zurück,  so  dass  die 
zwischen  beiden  Bogen  befindlichen  Tonsillen  frei  hervorragen.  Der 
durch  die  Zunge  zurückgeschobene  Bissen  gelangt  in  diesen  Raum,  wel- 
cher nach  hinten  von  der  Rachenhöhle  durch  die  vorgeschobenen  Schlund- 
gaumenbogen,  unvollkommen  nach  vorn  von  der  Mundhöhle  durch  die 
beträchtlich  sich  erhebende  Zungenwurzel  abgeschlossen  wird,  und 
kommt  hier  mit  den  Mandeln  in  Berührung.  Aus  diesem  Vorhof  wird 
der  Bissen  in  den  Schlund  befördert  durch  beträchtliche  Hebung  der 
Zungenwurzel,  deren  gewölbter  Rücken  den  Racheneingang  völlig  ab- 
sperrt, und  Rückwärtsziehen  der  Zunge;  gleichzeitig  weichen  die  hinteren 
Gaumenbogen  wieder  auseinander,  das  Gaumensegel  hebt  sich  horizontal 
nach  hinten  und  sperret  den  Zugang  zu  den  Choanen  ah,  indem  es  sich 
an  die  hintere  Rachenwand  anlegt.  Dem  Bissen  ist  auf  diese  Weise  sein 
Weg  genau  vorgeschrieben,  er  wird  in  den  Schlund  gedrängt,  da  er  we- 
der zurück  in  die  Mundhöhle  noch  in  die  Nasenhöhle  ausweichen  kann. 
Von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  dass,  wenn  derselbe  über  den  Zugang 
zum  Kehlkopf  hinweggleitet,  das  Eindringen  von  Speisetheilen  in  die 
Stimmritze  verhütet  wird.  Dies  geschieht  durch  die  Zunge  seihst;  durch 
das  Heben  der  Zungenwurzel,  welcher,  wie  man  jeden  Augenblick  an 
sich  fühlen  und  sehen  kann,  der  Kehlkopf  folgt,  und  durch  das  Rück- 
wärtsziehen der  Zunge  wird  der  Kehldeckel  auf  den  Kehlkopfeingang 
niedergedrückt.  Wahrscheinlich  findet  noch  eine  selbständige  Bewe- 
gung des  Kehldeckels  statt,  welcher  zu  diesem  Zweck  nach  Theile  mit 
eigenen  Muskelfasern,  einem  reflector  epiglottidis  versehen  ist ; Noeggerath 
beobachtete,  dass  der  Kehldeckel  sich  bereits  über  den  Kehlkopfeingang 
zu  legen  begann,  ehe  der  Bissen  soweit  hinabgerückt  war,  um  ihn  nieder- 
zudrücken. Es  muss  indessen  auch  die  Stimmritze  selbst  sich  voll- 
kommen schliessen,  da  auch  bei  zerstörtem  Kehldeckel  das  Schlucken 
ohne  Eintritt  der  Speisen  in  die  Trachea  noch  möglich  ist.  Magendie 
hielt  sogar  den  Kehldeckel  für  ganz  entbehrlich  zum  Schlucken;  Beobach- 
tungen Anderer  an  Menschen  und  Thieren  haben  jedoch  gelehrt,  dass 
das  Schlucken  bei  zerstörtem  Kehldeckel  ein  mühsames  ist,  weil  der  Ver- 
schluss des  Kehlkopfeingangs  durch  gewaltsame  Annäherung  von  Zungen- 
wurzel und  Kehlkopf  erzwungen  werden  muss.  Longet  überzeugte  sich 
bei  Hunden,  dass  nach  Entfernung  der  Epiglottis  feste  Speisen  zwar  gut 
geschluckt  werden,  Getränke  aber  regelmässig  durch  Verirrung  in  die 
Trachea  heftige  Hustenanfälle  hervorrufen.  Sehr  interessante  directe 
Beobachtungen  über  das  Verhalten  des  Kehlkopfes  und  Kehldeckels  beim 
Schlucken  hat  neuerdings  Czermak  mit  Hülfe  des  „Kehlkopfspiegels“, 
durch  welchen  sich  am  unversehrten  Menschen  die  genannten  Theile 
übersehen  lassen,  gemacht.  Er  bestätigte  die  Voraussetzung,  dass  auch 
ohne  Mitwirkung  des  Kehldeckels  ein  selbständiger  Schluss  der  Glottis 
zu  Stande  kommt,  indem  die  Giesskannenknorpel  sich  gegeneinander 
bewegen  und  ihre  Stimmfortsätze  so  fest  aneinanderdrücken,  dass  sich 
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die  unteren  Stimmbänder  ihrer  ganzen  Länge  nach  aneinander  legen, 
während  die  oberen  Bänder  ebenfalls  einander  und  zugleich  den  unteren 
genähert  werden.  Auf  die  so  schon  geschlossene  Glottis  drückt  sich 
der  Kehldeckel  von  der  Wurzel  aus  allmälig  weiter  und  weiter  auf. 

Ist  der  Bissen  auf  diese  Weise  durch  die  Zunge  und  die  constricto- 
res  phargngi  in  den  Anfang  der  Speiseröhre  gelrieben,  so  beginnt  für 
uns  unbewusst  und  unwillkührlich  der  Ablauf  der  regelmässigen  succes- 
siven  Gonlractionen  der  Speiseröhrenmuskeln,  welche  den  Bissen  in  den 
Magen  befördern.  Das  Wesen  dieser  fortschreitenden  peristallischen 
Bewegungen  ist,  dass  die  Längsfasern  bei  ihrer  Verkürzung  die  zunächst 
unter  dem  Bissen  befindliche  Parthie  der  Speiseröhre  über  den  Bissen 
hinwegstreifen,  während  die  Gonlraction  der  Bingfasern  dicht  hinter  dem 
Bissen  ihn  vor  sich  herschiebt.  Je  feuchter  und  weicher  der  Bissen, 
desto  leichter  und  schneller  legt  er  seinen  Weg  zurück,  harte  trockene 
Bissen  bleiben  oft  stecken,  bis  wir  durch  Getränk  ihr  Fortkommen  er- 
leichtern. Auf  den  interessanten  Nerven mechanism ns,  dessen  Thä- 
tigkeit  die  genannten  Bewegungen  retlectorisch  in  Gang  setzt,  ihren 
regelmässigen  und  zweckmässigen  Ablauf  in  der  genannten  Reihenfolge 
und  das  gleichmässige  und  gleichzeitige  Zusammenarbeiten  der  ent- 
sprechenden Muskelapparate  beider  Ivörperhälften  vermittelt,  können  wir 
erst  in  der  speeiellen  Nervenphysiologie  näher  eingehen.  Wir  werden 
das  Gentrum  dieser  complicirten  Nervenaclion  in  der  medulla  oblong  ata 
linden;  die  specielle  anatomische  Nachweisung  der  beim  Schlingen  in 
Betracht  kommenden  Nervenbahnen  verdanken  wir  besonders  neueren 
Forschungen  Schroerer  van  der  Kolks. 

Die  Mechanik  des  Sehlingens  bleibt  dieselbe  bei  Getränken,  ebenso 
bei  dem  sogenannten  Leerschlucken,  durch  welches  die  in  der  Mund- 
höhle sieh  ansammelnden  Speichelquantitäten  zeitweilig  dem  Magen  zu- 
geführt werden.  Die  Aufnahme  von  Getränk  in  die  Mundhöhle  geschieht 
durch  eine  Saugthätigkeil  der  Muskelwände  derselben,  indem  dieselben 
einen  luftleeren  Raum  zu  bilden  suchen,  welcher  durch  die  einströmende 
Flüssigkeit  ausgefüllt  wird.  Das  Getränk  gleitet  auf  der  rinnenförmig 
ausgehöhlten  Zunge  nach  dem  Bachen,  und  wird  parlhienweise  durch 
periodische  Schluckbewegungen  der  Zunge  auf  die  beschriebene  Art  in 
die  Speiseröhre  gebracht. 

1 Dzondi,  die  Functionen  des  weichen  Gaumens  heim  Athmen,  Speechen , Singen, 
Schlingen.  Frhreehen.  Halle  1831.  mit  Kupfrn.;  Biddf.r.  neue  Beobachtungen  über  die 
Bewegungen  des  weichen  Gaumens.  Dorpat  1838:  Korelt,  Krorif.p’s  N.  Not.  1840. 
Nr.  845,  p;ui-.  220.  — 2 Mac.knme,  mein.  sur  F usage  de  Fepiglotte  dans  la  deglutition. 
Pari-.  1813;  I.onget,  Geehereh.  e.vpe'r.  sur  les  fönet,  de  Fe/iigl.  Paris  1842;  C/irmak, 
phgsiol.  Filters,  mit  Garcia’s  Kehlkopfspiegel.  SiCgsber.  d.  k.k.  Akad.  moth.  na  turne 
Vv.  1858,  l>tl.  XXIX.  pan-.  557.  Von  der  F.inrirhmng  und  Anwendung  des  Kehlkopf- 
spiegels. sowie  vom  Mechanismus  der  im  Text  erwähnten  Kehlkopfbewegung  werden  wir 
im  Kapitel  von  der  Stimme  und  Sprache  handeln. 
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Allgemeines.  Der  in  den  Magen  gelangte  Speisebrei  verweilt 
daselbst  mehrere  Stunden,  verschieden  lange  nach  der  Beschaffenheit  der 
Nahrung,  und  unterliegt  der  chemischen  Einwirkung  des  Secretes  der 
Labdrüsen.  Man  hat  in  früherer  Zeit  die  Bedeutung  des  Magens  für  die 
Verdauung  meist  überschätzt;  man  sprach  schlechthin  von  einer  Digestion 
der  ,, Speisen“  in  ihm,  und  bezeichnete  als  das  Product  seiner  physiolo- 
gischen Thä tigkeit  die  Metamorphose  des  rohen  Nahrungsbreies  in  Chy- 
mus,  unter  welchem  man  sich  eine  Masse  von  viel  bestimmterer  chemi- 
scher Constitution,  viel  wesentlicher  und  durchgreifender  von  den  Ingeslis 
verschieden,  als  wirklich  der  Fall  ist,  vorstellte.  Seitdem  man  die  Vor- 
gänge im  Magen,  die  verdauende  Wirkung  des  Magensaftes  genauer  ana- 
lysiren,  die  einseitige  Beschränkung  dieser  Wirkung  auf  einzelne  Nah- 
rungselemenle,  die  Albuminate,  kennen  gelernt  und  sich  von  der  eben  so 
grossen  Wichtigkeit  der  Digestionsvorgänge  im  Dünn-  und  Dickdarm 
überzeugt  hat,  ist  der  physiologische  Nimbus  des  Magens  allmälig  ge- 
sunken, am  meisten  seitdem  Bidder  und  Schmidt  die  interessante  Ent- 
deckung gemacht  haben,  dass  jene  wesentliche  einseitige  chemische 
Wirkung  des  Magensaftes  diesem  nicht  einmal  ausschliesslich  eigenthüm- 
lich  ist,  sondern  bei  gewissen  Thieren  auch  dem  Secret  der  Dünndarm- 
wände zukommt.  Die  Bezeichnung  des  Magens  als  Cenlralorgan  der 
Verdauung  ist  daher  durchaus  nicht  mehr  in  dem  früheren  Sinne,  streng 
genommen  vielleicht  nur  im  morphologischen  Sinne  zu  nehmen,  wenig- 
stens beim  Menschen  und  allen  höher  organisirten  Thieren,  bei  denen 
der  Verdauungsprocess  einigermaassen  erforscht  ist.  Der  Umstand,  dass 
die  Speisen  lange  Zeit  im  Magen  verweilen,  kann  nicht  als  Beweis  für 
eine  ungleich  grössere  Wichtigkeit  dieses  Organes  für  die  Verdauung  gel- 
ten. Die  Magenschleimhaut  bildet  bei  den  meisten  Thieren  einen  relativ 
sehr  kleinen  Theil  der  gesammten  Oberfläche  des  Speisekanals,  dieser 
kleine  Theil  besitzt  aber  ausschliesslich  eine  besondere  Art  von  Secre- 
tiorisorganen,  die  Labdrüsen,  welche  ein  eigenthiimliches,  im  übrigen 
Darme  nicht  vorkommendes  saures  Secret  liefern.  Um  eine  hinreichende 
Wirku  ng  dieses  Secrets  möglich  zu  machen,  muss  die  geringe  Oberfläche, 
welche  es  liefert , durch  ein  desto  längeres  Verweilen  der  Speisen  im  Be- 
reiche derselben  compensirt  werden.  Du  übrigen  Darme  finden  wir  da- 
gegen sehr  grosse  Oberflächen  von  gleicher  Beschaffenheit,  so  dass  der 
Speisebrei  während  seines  successiven  Fortsehreitens  über  dieselben  all- 
mälig in  allen  seinen  Tbeilen  und  in  hinreichender  Intensität  die  ver- 
dauende Einwirkung  derselben  erfährt.  Dass  übrigens  die  Aufenthalts- 
dauer des  Speisebreies  im  ganzen  Dünn-  und  Dickdarm  weit  grösser  ist, 
als  die  im  Magen,  ist  bekannt.  Der  Name  ,,Chymus“,  welcher  am  besten 
gänzlich  aus  der  physiologischen  Terminologie  gestrichen  würde,  bezeich- 
net den  Speisebrei  nach  vollendeter  Einwirkung  des  Magensaftes,  eine 
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Masse  von  sehr  verschiedener  Zusammensetzung  je  nach  der  Art  der  ge- 
nossenen Nahrung.  Der  Chymus  reagirt  constant  sauer  wegen  des  bei- 
gemengten  Magensaftes,  und  unter  Umständen  in  Folge  aus  den  Ingestis 
entstandener  Säuren;  diese  saure  Reaction  charakterisirt  ihn  aber  nicht 
hinlänglich,  da  auch  der  Inhalt  des  Blinddarms  sauer  zu  reagiren  pflegt. 
Vergleichen  wir  den  Chymus  mit  dem  Speisehrei,  wie  er  aus  der  Mund- 
höhle kommt,  so  finden  wir  eine  chemische  Veränderung  an  den  Protein- 
stoffen und  leimgebenden  Substanzen  desselben  hervorgebracht;  ein 
mehr  weniger  grosser  Theil  dieser  Stoffe  ist  in  einer  sogleich  näher  zu 
betrachtenden  Weise  umgewandelt.  Dass  ferner  in  der  Regel  auch  ein 
Theil  des  Amylums  durch  den  verschluckten  Speichel  im  Magen  in  Zucker 
übergeht,  haben  wir  oben  gesehen;  ein  Theil  dieses  Zuckers  kann  im 
Magen  schon  in  Milchsäure  und  Buttersäure  sich  Umsetzern  Der  Magen- 
saft seihst  aber  lässt  den  Zucker  sowohl  als  das  Stärkmeld  und  die  Fette 
vollkommen  chemisch  unverändert;  für  die  im  Speichel  nicht  gelösten 
phosphorsauren  und  kohlensauren  Erden  dient  er  vermöge  seiner  freien 
Säure  als  einfaches  Lösungsmittel.  Unter  den  Nahrungsmitteln  werden 
also  nur  diejenigen  im  Magen  gelöst  und  verdaut,  welche  aus  Albuminaten 
und  leimgebenden  Stoffen  bestehen,  aber  selbst  von  diesen  nur  ein  Theil; 
wir  finden  im  Dünndarm  und  sogar  noch  in  den  Excrementen  beträcht- 
liche Mengen  unverdauten  Eiweisses,  Fleisches,  Knorpels  u.  s.  w.  Der 
Chymus  enthält  demnach  in  der  Regel  noch  alle  die  Speisebestandlheile 
und  in  derselben  Beschaffenheit,  wie  der  in  den  Magen  eintretende  Speise- 
brei, er  unterscheidet  sich  von  diesem  hauptsächlich  nur  durch  die  Bei- 
mengung des  Magensaftes  und  einer  gewissen  Menge  von  Zucker  und 
gelösten  und  chemisch  veränderten  Proteinkörpern. 
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Wirkung  des  Magensaftes.  Das  saure  Secret  der  Labdrüsen 
wandelt  sämmtliche  Proteinkörper  und  deren  Derivate,  die  leimgehen- 
den Stoffe,  in  lösliche  Modi fi cationen  um,  welche  von  ihren 
Mutterstoffen  wesentlich  verschiedene  physikalische  und 
chemische  Eigenschaften  haben.  Diese  Umwandlung  bleibt  die- 
selbe, mag  der  Proteinkörper  im  löslichen  oder  im  geronnenen  Zustande 
mit  dem  Magensafte  in  Berührung  gebracht  werden,  die  geronnenen 
werden  nicht,  wie  man  früher  meinte,  durch  ihn  in  die  löslichen  ur- 
sprünglichen Stoffe  metamorphosirt,  einzelne  Proteinkörper  im  löslichen 
Zustand  (Casein)  werden  durch  den  Labsaft  zunächst  coagulirt,  und  dann 
wieder  gelöst  und  in  jene  wesentlich  verschiedenen  Modificationen, 
welche  von  Lehmann  den  Namen  ,, Peptone“  erhalten  haben,  umge- 
wandelt. Diese  Umwandlung  gehl  vor  sich,  ohne  dass  von  aussen  etwas 
aufgenommen  oder  etwas  nach  aussen  abgegeben  würde.  Um  den  Her- 
gang und  die  Producte  derselben  zu  untersuchen,  bringt  man  dieselben 
bei  einer  Temperatur  von  35  — 40°  C entweder  mit  natürlichem  aus 
Fisteln  gewonnenen  Magensecret,  oder  mit  „künstlichem  Magen- 
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saft“  zusammen.4  Unter  künstlichem  Magensaft  versteht  man  eine 
durch  Extrahiren  des  feingeschabten  Labdrüsentheils  einer  Magenschleim- 
haut mit  Wasser  erhaltene,  mit  Salzsäure  schwach  angesäuerte  Flüssig- 
keit, welche  auf  die  Proteinsubstanzen  ganz  dieselbe  verdauende  Wirkung 
äussert,  wie  das  natürliche  Secret.  Bringt  man  in  eine  solche  Flüssigkeit 
scharf  geschnittene  Würfel  geronnenen  Hühnereiweisses,  so  sieht  man 
alsbald  die  Ecken  und  Kanten  derselben  durchsichtig,  gallertartig  werden, 
und  so  allmälig  sich  lösen;  eben  so  anschaulich  ist  der  Lösungsprocess 
bei  Fleischstückchen  oder  geronnenem  Blutfibrin.  Die  Flüssigkeit  nimmt 
während  der  allmäligen  Verminderung  der  ungelösten  Theile  eine  opales- 
cirende  trübe  Beschaffenheit  an.  Fast  niemals  erreicht  man  es  jedoch, 
wenn  man  den  Process  noch  so  lange  fortsetzt,  dass  wirklich  alle  einge- 
brachten  Eiweiss-  oder  Fleischstückchen  vollkommen  verschwinden,  ein- 
zelne ungelöste  Stückchen  bleiben  stets  zurück. 

Ueber  die  Natur  und  Eigenschaften  der  Endproducte  dieser  Ein- 
wirkung des  Magensaftes  auf  Albuminate,  Art  und  Gang  der  Metamor- 
phose, durch  welche  letztere  zu  Peptonen  werden,  Beschaffenheit  etwaiger 
Nebenproducte  dabei,  herrscht  noch  nicht  vollständige  Klarheit,  und  ist 
eine  solche  kaum  eher  zu  erwarten,  als  bis  die  Zoochemie  in  die  Natur 
der  Eiweisskörper  überhaupt  eine  bessere  Einsicht  gewonnen  hat.  Die 
ersten  gründlichen  Untersuchungen  über  die  Peptone  verdanken  wir 
Lehmann;  die  Resultate  derselben  sind  neuerdings  indessen  von  Mulder 
in  gewissen  Punkten  angezweifelt  worden;  weitere  Beiträge  haben  die 
Untersuchungen  von  Meissner  und  mir  geliefert. 2 Soviel  ist  sicher,  dass 
die  Metamorphose  der  Albuminate  durch  den  Magensaft  eine  allmälige 
ist,  mehrere  Zwischenstufen  durchläuft,  einUmstand,  welcher  die  sichere 
Feststellung  der  Gränze  der  Umwandlung,  die  isolirte  Erfassung  der 
wahren  fertigen  Endproducte,  in  deren  Bildung  die  physiologische  Auf- 
gabe des  Magensaftes  zu  suchen  ist,  erschwert.  Es  ist  unzweifelhaft 
ein  Verdienst  Mulder’s,  auf  die  Existenz  solcher  Zwischenstufen  der 
Peplonbildung  hingewiesen,  einige  derselben  chemisch  begründet  zu 
haben.  Nach  Mulder  ist  der  nächste  Act  der  Einwirkung  des  Magen- 
saftes (nach  der  bei  einigen  löslichen  Albuminaten  stattfindenden  Coagu- 
lation)  eine  einfache  Lösung  der  Eiweisskörper  in  der  ver- 
dünnten Säure;  es  bilden  dieselben  mit  der  Salzsäure  des  Magensaftes 
Verbindungen,  welche  in  vielem  Wasser  löslich  sind.  Diese  einfach  ge- 
lösten Albuminate  sind  es,  welche  nun  der  allmäligen  Verdauung  unter- 
liegen, d.  h.  allmälig,  indem  sie  nach  einander  die  verschiedenen  Eigen- 
schaften der  ursprünglichen  Muttersubstanzen  einbiissen,  chemisch 
verändert  werden.  Diese  Veränderung  geht  bei  den  verschiedenen 
Proteinsubstanzen  verschieden  rasch  vor  sich,  auch  soll  nach  Mulder  die 
Beihenfolge,  in  welcher  die  ursprünglichen  charakteristischen  Eigen- 
schaften verloren  gehen,  bei  verschiedenen  verschieden  sein.  Am  leich- 
testen wird  Legumin  und  Casein,  schwerer  Fibrin  und  Syntonin,  am 
schwersten  Albumin  und  Gluten  bis  zum  fertigen  Pepton  metamorphosirt. 
Die  saure  Lösung  der  Albuminate  bedarf  nach  Mulder  zum  Beginn  der 
in  Bede  stehenden  Metamorphosenreihe  nicht  unbedingt  der  Gegenwart 
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des  Pepsins,  die  Salzsäure  allein  selzt  dieselbe  in  Gang,  ja  sie  soll  nach 
Mulder  einige  Eiweisskörper,  Legumin  und  Casein,  ganz  allein  ohne 
Mitwirkung  von  Pepsin  vollständig  bis  zu  Pepton  umwandeln,  indem  ein 
Thcil  des  gelösten  Legumins  oder  Caseins  selbst  die  Holle  des  Ferment- 
körpers gegen  den  übrigen  Theil  spielen  soll.  Auf  diesen  Punkt  kommen 
wir  zurück.  Nach  dem  Gesagten  ist  klar,  dass  eine  aus  Magensaft  und 
Eiweisskörpern  bestehende  Flüssigkeit  in  verschiedenen  Stadien  eine 
sehr  verschiedene  Mischung  von  unveränderten,  einfach  gelösten,  ver- 
schieden weit  umgewandelten  Albuminaten  und  fertigen  Peptonen  dar- 
stellen wird.  Nach  Mulder  bleiben  die  erstgenannten  Substanzen  stets 
so  lange  der  Flüssigkeit  beigemengt,  als  noch  ein  Theil  der  ursprüng- 
lichen Eiweisskörper  ungelöst  ist.  Wie  verhalten  sich  nun  die  wahren 
fertigen  Peptone?  Lehmann  betrachtet  als  solche  die  Substanzen,  welche 
er  erhielt,  wenn  er  den  Magensaft  auf  das  Albuminat  einwirken  Jiess,  bis 
nichts  mehr  sich  löste,  die  Flüssigkeit  kochte,  filtrirte , und  das  einge- 
dampfte Filtrat  mit  Alkohol  fällte.  Die  so  erhaltenen  in  Alkohol  unlös- 
lichen Substanzen  haben  folgende  positive  und  negative  Eigenschaften: 
Sie  sind  sämmtlich  sowohl  in  freiem  Zustande,  als  in  ihren  Verbindungen 
mit  Alkalien  oder  Erden  in  Wasser  leicht  löslich,  mögen  sie  aus  so- 
genannten löslichen  oder  unlöslichen  Proteinkörpern  hervorgegangen 
sein.  Diese  Eigenschaft  ist  von  grossem  Interesse,  vielleicht  die  wich- 
tigste, wie  wir  bei  der  Lehre  von  der  Resorption  beweisen  werden.  Es 
bat  sich  in  neuerer  Zeit  mehr  und  mehr  die  Anschauung  befestigt,  dass 
kein  einziger  Eiweisskörper  in  Wasser  wirklich  löslich  ist,  auch  die  soge- 
nannten löslichen  Modificationen  in  Wasser  nur  aufquellen  und  sich  fein 
vertheilen,  nicht  aber  wirklich  sich  lösen;  die  Peptone  dagegen  bilden 
unzweifelhaft  wahre  Lösungen.  Während  die  ursprünglichen  Albuminate 
im  sogenannten  löslichen  Zustande  sehr  schwer,  unter  Umständen  gar 
nicht  durch  thierische  Membranen  diffundiren,  ihr  endosmotisches  Aequi- 
valent  daher  ausserordentlich  hoch,  seihst  — co  ausfällt,  dilTundiren  die 
Peptone,  wie  ich  durch  ausführliche  Versuche  erwiesen  habe,  sehr  leicht 
durch  Membranen,  haben  ein  niedriges  endosmotisches  Aequivalent. 
Während  die  ersteren  auch  unter  Druck  sehr  schwer  durch  Membranen 
filtriren  und  das  Filtrat  eine  verdünntere  Lösung  als  die  ursprüngliche 
Flüssigkeit  darstellt,  filtriren  nach  meinen  Versuchen  Peptonlösungen 
sehr  leicht  und  in  unveränderter  Concentration.  Auf  die  Deutung  dieser 
Thatsachen  kommen  wir  zurück.  Die  weiteren  Eigenschaften  der 
LEHMANN’schen  Peptone  sind  folgende.  Aus  ihrer  wässrigen  Lösung 
werden  sie  nicht  gefällt  durch  Hitze,  Mineralsäuren  und  die  meisten 
Metallsalze;  sie  verbinden  sich  mit  Alkalien  und  Erden  zu  neutralen 
leichtlöslichen  Salzen,  deren  Lösungen  nur  durch  Gerbsäure,  Queck- 
silberchlorid und  ammoniakhalliges  essigsaures  Bleioxyd  gefällt  werden.3 
Mulder  glaubt  nun,  dass  diese  LEHMANN’schen  Peptone  nicht  die  wahren 
Endproduete  der  Magensaftwirkung,  sondern  Uebergangsstufen,  vielleicht 
Gemische  von  mehreren  derselben  seien,  da  nach  seinen  \ ersuchen  die 
Flüssigkeit,  aus  welcher  Lehmann  die  Peptone  darstellt,  stets  noch  die 
ganze  Reihe  von  Uebergangsstufen  enthält.  Die  von  ihm  seihst  als  wahre 
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Peptone  beschriebenen  Substanzen  sind  nach  seiner  Angabe  in  Alkohol 
löslich,  sollen  daher  bei  Lehmann  s Darstellungsmethode  in  Lösung  Zu- 
rückbleiben; die  Eigenschaften  der  MuLDER’schen  Peptone  stimmen  aber 
bis  auf  die  Löslichkeit  in  Alkohol  fast  vollständig  mit  den  Eigenschaften 
der  LEHMANN  schen  überein.4  Es  mussten  daher  gerechte  Zweifel  auf- 
steigen, ob  wirklich  die  Peptone  beider  Autoren  verschiedene  Körper, 
verschiedene  Stadien  der  fraglichen  Umwandlung  seien.  Bei  Wiederholung 
der  MuLDER’schen  Versuche  bin  ich  in  diesen  Zweifeln  sehr  bestärkt 
worden.  Ich  digerirte  Eiweiss  mit  künstlichem  Magensaft  so  lange,  als 
i noch  etwas  gelöst  wurde,  filtrirte  dann  die  Lösung  von  dem  Ungelösten 
ab,  und  liess  dann  erstere  zur  Vollendung  der  Peptonbildung  noch  Tage 
lang  bei  Brutwärme  stehen.  Dampfte  ich  dann  einen  Tlieil  der  Flüssig- 
keit vorsichtig  zur  Trockne,  soweit  es  die  hygroskopische  Natur  des 
Bückstandes  erlaubt,  so  konnte  ich  durch  Ausziehen  mit  absolutem  Alko- 
hol nur  Spuren  einer  eiweissartigen  Materie  erhalten,  grössere  Mengen 
durch  wasserhaltigen  Alkohol.  Die  so  erhaltenen  Substanzen  stimmten 
aber  in  ihrem  Verhalten  vollkommen  mit  den  aus  anderen  Portionen  der- 
selben Flüssigkeit  nach  Lehmann’s  Methode  dargestellten  Peptonen 
überein.  Ich  glaube  daher,  dass  beide  identisch  sind. 

Ueber  den  Process  der  Umwandlung  wissen  wir  nichts  Näheres. 
Wie  erwähnt,  geht  dieselbe  vor  sich,  ohne  dass  nachweisbar  etwas  von 
aussen  aufgenommen  oder  nach  aussen  abgegeben  wird.  Lehmann  fand 
bei  Elementaranalysen  seiner  Peptone  dieselben  procentischen  iVMigen 
von  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff  und  Schwefel,  wie  in  den  Mutter- 
substanzen; ein  Befund,  den  wir  durch  Mulder’s  Zweifel  nicht  für  ent- 
weichet halten  können.  Man  war  daher  bisher  allgemein  mit  Lehmann 
der  Ueberzeugung,  dass  die  ganze  Umwandlung  nicht  in  einer  Zersetzung 
der  Album i na te,  sondern  nur  in  einer  nicht  näher  beschriebenen  molecu- 
laren  Veränderung  des  gleichbleibenden  Atomencomplexes,  einer  ,, Um- 
lagerung der  Atome“,  bestehe.  Einen  Einwand  gegen  diese  An- 
schauungen haben  neue  Untersuchungen  von  Meissner  geliefert,  aus 
denen  sicher  hervorzugehen  scheint,  dass  ein  Eiweisskörper  bei  der  Ver- 
dauung sich  spaltet,  neben  dem  eigentlichen  Pepton  noch  andere  Pro- 
ducle  liefert,  welche  nicht  als  Uebergangsstufen  zu  betrachten  sind. 
Meissner  stellte  durch  Neutralismen  der  sauren  Magensaftlösung  eines 
Eiweisskörpers  in  beträchtlichen  Mengen  eine  Substanz  dar,  welche  er 
Para  pepton  nennt.  Dasselbe  ist  entschieden  ein  Ei  weisskörper,  aber 
verschieden  vom  ursprünglichen  Albuminat  und  noch  mehr  vom  eigent- 
lichen Pepton,  von  letzterem  vor  Allem  durch  seine  Unlöslichkeit  in 
Wasser.  Nach  Meissners  Angaben,  welche  ich  bei  Wiederholung  der 
Versuche  vollkommen  bestätigt  gefunden  habe,  (heilt  das  Parapepton  mit 
dem  ursprünglichen  Albuminat  die  Eigenschaft,  durch  viele  Metallsalze, 
Gerbsäure,  aus  der  essigsauren  Lösung  durch  Blutlaugensalz  gefällt  zu 
werden,  unterscheidet  sich  aber  von  ihm  durch  die  Nichtfällbarkeit  durch 
Alkohol;  die  Eigenschaft  seiner  Verbindung  mit  Mineralsäuren,  durch 
Lösungen  neutraler  Alkalisalze  gefällt  zu  werden,  erinnert  an  das  Ver- 
halten des  pANUM’schen  Acidalbuinins.  Ausser  diesem  Parapepton  soll 
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nach  Meissner  die  Verdauungslösung  noch  zwei  andere  nicht  näher 
charakterisirbare  stickstoffhaltige  Körper  enthalten.3  Bei  der  offenbaren 
nahen  Verwandtschaft  des  Parapeptons  mit  dem  ursprünglichen  Albu- 
minat  musste  zunächst  in  Frage  kommen,  ob  es  nicht  ein  Uebergangs- 
product  zwischen  letzterem  und  Pepton,  eine  Vorstufe  des  Peptons  sei. 
Meissner  hat  diese  Frage  verneinend  entschieden,  indem  er  nachwies, 
dass  die  Menge  des  Parapeptons  bei  der  Verdauung  mit  der  des  Peptons 
in  gleichem  Yerhältniss  zunimmt,  dass  isolirtes  Parapepton  durch 
Digestion  mit  Magensaft  nicht  in  Pepton  übergeführt  werden  kann. 
Hieraus  schliesst  Meissner,  dass  das  Parapepton  ein  neben  dem  Pepton 
entstehendes  Spaltungsprodukt  der  Albuminate  bei  der  Verdauung  ist. 
Was  die  physiologische  Bedeutung  desselben  betrifft,  so  lässt  sich  jetzt 
noch  nicht  viel  sagen;  seine  Eigenschaften  machen  wenig  wahrscheinlich, 
dass  es  als  solches  resorbirt  dem  Blute  einverleiht  wird,  demnach  als 
fertiges  Verdauungsproduct  zu  betrachten  ist.  Ob  es  im  Darmkanal 
weiter  metamorphosirt,  vielleicht  durch  Darmsaft  oder  Pankreassaft  in 
eine  andere  der  Resorption  anheimfallende  Modifieation  umgewandelt 
wird,  müssen  erst  weitere  Versuche  entscheiden.  Von  Meissner’s  An- 
nahme, dass  Parapepton  durch  angesäuerten  Pankreassaft  in  Pepton 
verwandelt  werde,  wird  unten  die  Rede  sein.  Vorläufig  möchten  wir 
dabei  stehen  bleiben,  das  in  Wasser  lösliche  LEHMANN’sche  Pepton  als 
das  wahre  Endproduct  der  Wirkung  des  Magensaftes  zu  bezeichnen. 

Eine  bestimmte  Quantität  Magensaft  ist  im  Stande,  eine  bestimmte 
Quantität  eiweissartiger  Substanz  in  Pepton  zu  verwandeln;  diese  Quan- 
tität ist  nicht  bei  jedem  Magensaft,  bei  allen  äusseren  Verhältnissen,  bei 
jedem  der  verschiedenen  Eiweisskörper  dieselbe;  aber  immer  erreicht 
das  Lösungsvermögen  eine  gewisse  Gränze,  wo  weiter  zugesetztes  Eiweiss 
unverändert  bleibt.  Die  verdauende  Kraft  eines  so  erschöpften  Magen- 
saftes kann  indessen  wieder  restituirt  werden  durch  Zusatz  neuer  Säure, 
in  beschränkterem  Grade  schon  durch  Zusatz  von  Wasser.  Durch  wieder- 
holten Säurezusatz  kann  eine  Verdauungsflüssigkeit  so  lange  wirksam 
erhallen  werden,  bis  die  Flüssigkeit  gänzlich  mit  Pepton  überladen,  und 
der  im  Verein  mit  der  Säure  wirkende  organische  Fermentstoff,  das 
„Pepsin“,  völlig  zersetzt  ist.  Diese  Thatsache  hat  früher  besonders 
Wasmann  zu  einer  Leberschätzung  der  freien  Säure  als  ausschliessliches 
Verdauungsagens  verleitet.  Bestätigt  sich  auch  Mulder’s  eine  hohe 
Wichtigkeit  der  Säure  documentirende  Behauptung,  dass  einzelne  Albu- 
minate, wie  Legumin  und  Casein,  ganz  allein  durch  verdünnte  Salzsäure 
bis  zu  fertigem  Pepton  umgewandelt  werden  können,  so  bleibt  doch 
unzweifelhaft  bei  allen  anderen  die  Mitwirkung  des  Pepsins  unerlässlich. 
Die  Menge  eiweissartiger  Substanz,  welche  ein  bestimmtes  Quantum 
Magensaft  in  Pepton  zu  verwandeln  vermag,  haben  Lehmann  sowie  Bidder 
und  Schmidt  direct  für  das  Secret  des  Hundemagens  bestimmt,  sind  aber 
nicht  zu  gleichen  Resultaten  gelangt.  Lehmann  fand,  dass  100  Grmm. 
Magensaft  5 Grmm.  geronnenes  Hühnereiweiss  lösen;  Bidder  und  Schmidt 
fanden  dagegen  im  Mittel  nur  2,2  Grmm.  Albumin  durch  100  Grmm.  aus 
Fisteln  gewonnenen  Secretes  lösbar.  Die  Ursache  dieser  grossen  Diffe- 
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renz  lässt  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  erklären:  Lehmann  ist  geneigt, 
den  Milchsäuregehalt  seines  Magensaftes  für  die  Ursache  der  grösseren 
Verdauungskraft  zu  halten.  Wie  schwankend  die  Mengen  seihst  unter 
anscheinend  gleichen  Verhältnissen  sind,  zeigen  die  einzelnen  Versuche 
der  letztgenannten  Forscher;  hei  ihnen  verdaute  1 Grmm.  Magensaft 
bald  40,  bald  nur  4 Milligrmm.  Eiweiss;  dieselben  fanden,  dass  100  Gr. 
des  Labmagensaftes  des  Schaafes  nur  0,3 — 0,5  Grmm.  geronnenes 
Eiweiss  zu  lösen  vermögen.  Uebrigens  sind  Bidder  und  Schmidt  seihst 
überzeugt,  dass  Lehmann  s höhere  Mittelzahl  dem  wahren  im  Organismus 
stattfindenden  Verhältniss  näher  als  die  ihrige  kommen  möge.  Dazu 
stimmt  auch  Corvisart's  Angabe,  dass  100  Grmm.  Magensaft  im  Mittel 
4,9  Grmm.  geronnenes  Albumin  lösen. 

Uebrigens,  welche  Zahl  auch  die  richtigere  sein  möge,  gilt  dasselbe 
doch  nur  für  das  Secret  des  Hundemagens  und  für  das  geronnene  Hüh- 
nereiweiss  als  Verdauungsobject.  Es  hat  sich  mit  Bestimmtheit  heraus- 
gestellt, dass  erstens  die  verdauende  Kraft  des  Magensaftes  verschiedener 
Thiere  in  weiten  Gränzen  variirt,  zweitens  die  verschiedenen  Protein- 
substanzen verschiedene  Resistenz  gegen  dessen  Einwirkung  zeigen, 
so  dass  nicht  von  jeder  derselben  gleich  viel  wie  von  der  anderen  durch 
die  gleiche  Quantität  Magensaftes  gelöst  werden  kann.  Die  verschiedene 
Intensität  der  Wirkung  des  Secretes  hei  verschiedenen  Thieren  ist  durch 
die  verschiedene  Constitution,  namentlich  durch  den  verschiedenen  Säure- 
gehalt, von  dessen  Einfluss  sogleich  die  Rede  sein  wird,  bedingt.  Die 
verschiedene  Resistenz  der  verschiedenen  Eiweisskörper  geht  schon  zur 
Evidenz  aus  der  hinlänglich  constatirten  Thatsache  hervor,  dass  die  einen 
in  demselben  Magensaft  weit  schneller  in  Peptone  verwandelt  werden 
als  die  andern.  Auf  die  Zeit,  welche  ein  Einweisskörper  zur  Umwandlung 
erfordert,  sind  von  wesentlichstem  Einfluss  erstens  sein  Aggregatzustand, 
zweitens  aber  ebenfalls  der  Säuregehalt  des  Magensaftes,  indem  die  einen 
leichter  durch  einen  säurereichen,  andere  leichter  durch  einen  säure- 
armen Magensaft  gelöst  werden. 

Ausserordentlich  zahlreiche  Versuche  sind  in  älterer,  besonders  aber 
in  neuester  Zeit  durch  Lehmann,  Frerichs,  Bidder  und  Schmidt,  über  die 
verschiedenen  Umstände,  welche  die  verdauende  Kraft  des  Magensaftes 
entweder  erhöhen  oder  erniedrigen,  oder  gänzlich  aufheben,  angestellt 
worden.  Vor  Allem  sind  folgende  die  freie  Säure  betreffenden  Thatsachen 
herorzuheben.  Wir  haben  schon  festgestellt,  dass  nur  der  saure  Magen- 
saft überhaupt  verdauende  Kraft  besitzt;  letztere  wird  daher  vollständig 
aufgehoben  durch  Neutralismen  der  freien  Säure  mit  Alkali,  nach  Leh- 
mann seihst  mit  phosphorsaurem  Kalk.  Bidder  und  Schmidt  haben  ge- 
funden, dass  die  verdauende  Kraft  bis  zu  einer  gewissen  Gränze  mit  dem 
Gehalt  des  Magensaftes  an  freier  Säure  wächst,  sie  erklären  daher  das 
geringe  Lösungsvermögen  des  Labsaftes  der  Scpaafe  aus  dessen  geringem 
Säuregehalt,  sie  erklären  ferner  die  Thatsache,  dass  speichelfreier  Magen- 
saft energischer  verdaut  als  speichelhaltiger,  aus  der  Sättigung  eines 
Theiles  der  freien  Säure  durch  das  Alkali  des  beigemengten  Speichels. 
Schmidt  und  Schroeder  bringen  ferner  damit  die  Thalsache  in  Einklang, 
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dass  der  ausserordentlich  schwach  saure  Magensalt  jener  mit  einer  Magen- 
fistel behafteten  Frau  bei  Weitem  weniger  Eiweiss  als  Hundemagensaft 
löste,  dieselben  Quantitäten  erst  in  19  — 20  Stunden  verdaute,  welche 
von  Hundemagensaft  bereits  in  2 — 4 Stunden  gelöst  waren.6  Die  Beför- 
derung der  verdauenden  Kraft  durch  Vermehrung  der  freien  Säure  geht 
nur  bis  zu  einer  gewissen,  immer  noch  sehr  niedrigen  Gränze,  weiterer 
Zusatz  vermindert  und  lieht  endlich  das  Lösungsvermögen  auf.  Der 
Satz,  dass  die  verdauende  Kraft  des  Labsaftes  mit  dem  Säuregehalt  ab- 
nimmt, hat  jedoch  nur  eine  bedingte  Geltung,  gilt  zunächst  nur  für  das 
gewöhnlich  zu  diesen  Versuchen  verwendete  geronnene  Hühnereiweiss. 
Von  grossem  Interesse  ist  die  neuerdings  von  Cnoop  Koopmans7  nach- 
gewiesene Thatsache,  dass  für  den  Repräsentanten  der  pflanzlichen 
Eiweisskörper,  den  Kleber,  umgekehrt  ein  säurearmer  Magensaft  gün- 
stiger als  ein  säurereicher  ist.  Koopmans  fand,  dass,  wenn  er  mit  Magen- 
saft von  verschiedenem  Salzsäuregehalt  gleichzeitig  Stückchen  rohen 
oder  gekochten  Klebers  und  geronnenen  Eiweisses  digerirte,  im  säure- 
reichen Magensaft  das  Eiweiss  vollkommen,  der  Kleber  beinahe  gar  nicht 
gelöst  wurde,  im  säurearmen  Saft  dagegen  die  Ei  weisswürfel  sich  noch 
unverändert  vorfanden,  während  aller  Kleber  in  Kleberpepton  verwandelt 
war.  Mit  Recht  schliesst  Koopmans  aus  dieser  Thatsache,  dass  sie  am 
einfachsten  die  factische  enorme  Differenz  des  Säuregehaltes  des  natür- 
lichen Secretes  bei  Carnivoren  und  Herbivoren  erklärt.  Freilich  kommt 
nach  diesem  Salz  der  Mensch,  da  der  Säuregehalt  seines  Magensaftes 
noch  geringer  als  bei  Schaafen  ist,  noch  unter  die  Herbivoren  zu  stehen, 
wenn  die  an  dem  Labsaft  jener  einen  Frau  ermittelten  Zahlen  als  Aus- 
druck der  normalen  Constitution  des  menschlichen  Magensaftes  gelten 
dürfen.  Macht  nun  auch  der  Kleber  der  Cerealien  einen  beträchtlichen 
Theil  der  menschlichen  Albuminatnahrung  aus,  so  besteht  doch  ein 
guter,  oft  der  grösste  Theil  aus  thierischen  Eiweissstoffen,  für  welche  ein 
höherer  Säuregehalt  des  Magensaftes  zu  erwarten  wäre.  Ferner  ist  zu 
bemerken,  dass  nicht  alle  vegetabilischen  Eiweisskörper  in  der  in  Rede 
stehenden  Beziehung  dem  Kleber  gleich  sind;  das  Legumin  verhielt 
sich  nach  Koopmans  dem  geronnenen  Eiweiss  gleich,  verlangt  wie  dieses 
einen  höheren  Säuregrad.8 

Ueher  die  günstigen  und  ungünstigen  Verhältnisse  des  zweiten  wirk- 
samen Bestandtheiles,  des  Fermentes,  besitzen  wir  weniger  genaue  Kennt- 
nisse. Die  völlige  Zerstörung  der  verdauenden  Kraft  durch  Kochen  des 
Magensaftes  erklärt  sich  jedenfalls  durch  Zerstörung  dieses  Ferments 
durch  die  Siedehitze,  deren  nachtheiliger  Einfluss  auf  andere  Ferment- 
substanzen  bekannt  ist.9  Kälte  dagegen  hebt  das  Verdauungsvermögen 
nicht  auf.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  dass  Zusatz  von  Galle  die 
auflösende  Wirkung  des  Magensaftes  völlig  vernichtet,  selbst  wenn  sie 
nur  in  geringen  Mengen,  nicht  einmal  bis  zur  Sättigung  der  freien  Säure, 
zugesetzt  ist.  Es  geht  daraus  zur  Evidenz  hervor,  dass  das  Magensecret 
jenseits  des  Pylorus,  wenn  es  mit  dem  Chymus  in  den  Dünndarm  ge- 
langt, seine  Verdauungsthätigkeit  nicht  fortsetzen  kann.  Es  ist  aber 
durchaus  grundfalsch,  wenn  Bernard,  10  welcher  überhaupt  Natur  und 
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Bedeutung  der  Magenverdauung  gänzlich  verkennt,  behauptet,  die  Galle 
annullire  auch  die  im  Magen  von  dessen  Secret  hervorgebrachte  Lösung 
der  Eiweisskörper  bei  dem  Uebertritt  des  Speisebreies  in  das  Duodenum, 
indem  sie  die  gelösten  Eiweisskörper  wieder  unlöslich  niederschlage. 
Diese  Behauptung  ist  ohne  jeden  Beweis,  ohne  chemische  Untersuchung 
des  durch  Galle  im  Chymus  gebildeten  Präcipitats  aufgestellt.  Kein 
Pepton  wird  durch  Galle  oder  Darmsaft  coagulirt.  Nachtheilig  wirkt 
ferner  der  Zusatz  von  Alkalisalzen  zum  Labsaft,  befördernd  dagegen  Zu- 
satz geringer  Mengen  Fettes  (Lehmann),  ohne  dass  sich  die  Ursache  die- 
ser günstigen  Wirkung  nachweisen  lässt.  Endlich  müssen  wir  noch 
auf  einen  schon  oben  angedeuteten  Umstand  zurückkommen;  filtrirter 
Magensaft  besitzt  ganz  gleiches  Lösungsvermögen  wie  nicht  filtrirter,  ein 
sicherer  Beweis,  dass  die  von  Frerichs  behauptete  Nolhwendigkeit  der 
Gegenwart  und  Fortwirkung  der  Labzellen  im  ergossenen  Saft  nicht  vor- 
handen ist. 

Dass  der  Magensaft  auf  keinen  anderen  organischen  Nahrungsstoff 
ausser  den  Proteinkörpern  und  Leimsloffen  eine  verdauende  Wirkung 
ausübt,  lässt  sich  leicht  durch  Versuche  mit  künstlichem  oder  natürlichem 
Magensafte  innerhalb  und  ausserhalb  des  Organismus  nachweisen.  Die 
Fette,  Stärkmehl,  Zucker  bleiben  völlig  unverändert. 

Das  Wesen  der  erörterten  Wirkung  des  Magensaftes  auf  die  stick- 
stoffhaltigen NahrungsstolTe  zu  erklären,  sind  wir  leider  noch  nicht  im 
Stande.  Wir  wissen  mit  Bestimmtheit,  dass  die  wirksamen  Elemente  des 
Magensecretes  die  freie  Säure  und  der  organische,  ,, Pepsin“  genannte 
eiweissartige  Stoff’  sind,  dass  die  Kraft  des  Magensaftes  auf  der  com- 
binirten  Wirkung  beider  beruht;  allein  welcher  Natur  die  Zusammen- 
wirkung beider  in  Berührung  mit  Eiweisskörpern  ist,  können  wir  nicht 
sicher  entscheiden.  Zwei  Umstände  sind  als  die  Hauptgründe  der  vor- 
läufigen Unlösbarkeit  dieser  Frage  anzuführen:  unsere  Unkennfniss  der 
Constitution  jenes  Pepsins  einerseits  und  der  Eiweisskörper,  sowie  ihrer 
Umwandlungsproducte  durch  den  Magensaft  andererseits.  Die  naive 
Zeit,  wo  man  einen  mystischen  Namen,  eine  philosophische  Phrase  für 
eine  physiologische  Erklärung  gelten  liess,  ist,  Dank  der  exacten  Experi- 
mentalforschung  der  Neuzeit,  vorüber,  und  damit  sind  alle  jene  vagen 
Bezeichnungen  und  vermeintlichen  Erklärungen  der  Magensaftwirkung 
als  einer  ,, Contactwirkung“  oder  gar  als  einer  ,,  Animalisirung“  oder 
„Vitalisirung“  der  Nahrungsstofi’e  für  uns  nichtssagend  geworden,  und 
wenn  man  noch  heutzutage  die  Aclion  des  Magensaftes  allgemein  eine 
,, Fermentwirkung“  nennt,  so  ist  sich  jeder  denkende  Physiolog  be- 
wusst, dass  dieser  Name  nichts  als  eine  Analogie  mit  gewissen  anderen 
in  ihrem  Wesen  trotz  aller  Hypothesen  noch  völlig  unerklärten  Vorgängen 
bezeichnet.  Kein  einziger  Gährungsvorgang  ist  mit  Sicherheit  auf  be- 
stimmte physikalische  und  chemische  Gesetze,  deren  ausschliessliche 
Gültigkeit  auch  hierbei  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen  kann,  zurück- 
geführt. Der  Erste,  welcher  versucht  hat,  die  combinirte  Wirkung  von 
Pepsin  und  Säure  chemisch  zu  erklären,  ist  C.  Schmidt1  1 ; hauptsächlich 
gestützt  auf  Beobachtungen  von  Wasmann,  welcher  bereis  früher  eine 
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ähnliche  Idee  gefasst  hatte,  erklärte  er  die  Magensäure  als  chemische 
Verbindung  von  Fermentsubstanz  (Wasmann’s  Pepsin)  und  Chlorwasser- 
stoffsäure,  und  zwar,  wie  wir  bereits  erwähnten,  als  eine  gepaarte  Säure: 
,, Chlorpepsinwasserstollsäure“.  Diese  gepaarte  Säure  löst  nach  Schmidt 
die  Eiweisskörper,  indem  sie  sich  mit  ihnen  zu  löslichen  Salzen  verbin- 
det, also  chlorpepsinwasserstoffsaures  Albumin,  Fibrin  u.  s.  w.  bildet, 
welche  Verbindungen  der  Desorption  anheimfallen.  So  geistreich  diese 
Hypothese  von  Schmidt  durchgeführt  ist,  so  ist  dieselbe  doch  keineswegs 
streng  erwiesen;  ja  es  ist  mancher  Einwand  dagegen  erhoben  worden, 
welcher  sie  fast  als  unhaltbar  erscheinen  lässt.  Schmidt  führt  als  Be- 
weise für  das  Gebundensein  der  freien  Säure  an,  dass  eingedampfter 
Magensaft  eben  so  viel  Salzsäure  enthalte  als  frischer,  für  das  Gebunden- 
sein an  Pepsin,  dass  letzteres  durch  Neutralisation  mit  Alkali  aus  seiner 
Verbindung  gefällt  werde,  dass  das  nach  Wasmann  dargestellte  Pepsin 
stets  freie  Säure  zurückhalte  u.  s.  w.  Allein  Frerichs  hält  Schmidt  mit 
Becht  entgegen,  dass  erstens  die  ausserordentlich  geringen  Pepsin- 
inengen,  welche  grosse  Mengen  Eiweisses  zu  lösen  im  Stande  seien, 
gegen  jene  einfache  Aflinitätswirkung  sprechen,  dass  aus  chlorpepsin- 
wasserstoffsaurem Albumin  letzteres  sich  durch  concentrirte  Salpeter- 
säure ausscheiden  lassen  müsste,  was  nicht  der  Fall  ist  u.  s.  w.;  es 
spricht  ferner  die  Beschaffenheit  der  isolirten  an  Basen  gebundenen 
Peptone  dagegen.  Es  lässt  sich  mithin  ebensoviel  gegen  als  für  Schmidt’s 
Hypothese  anführen,  dieselbe  hat  daher  auch  allgemein  noch  wenig  An- 
klang gefunden. 

Es  bleibt  uns  nichts  übrig,  als  vorläufig  den  Titel  „Fermentwirkung“ 
b.eizubehalten , und  so  lange  wir  das  Wesen  derselben  nicht  physikalisch 
und  chemisch  erklären  können,  wenigstens  den  Parallelismus  zwischen 
der  Action  des  Magensaftes  auf  Eiweisskörper  und  anderen  bekannten 
„Gährungsprocessen“  nachzuweisen;  die  hohe  verdauende  Kraft  geringer 
Pepsinmengen,  die  Zerstörung  derselben  durch  Kochen  u.  s.  w.  deuten 
diese  Analogie  hinlänglich  an. 


1 Die  beste  Methode,  sich  ein  zu  allen  Versuchen  geeignetes,  kräftig  wirkendes, 
künstliches  Verdauungsgemisch  zu  bereiten,  ist  folgende:  Man  präparirt  von  einem 
frischen  Schweinsmagen  den  röthlichen,  die  eigentlichen  Labdrüsen  enthaltenden  Theil 
der  Schleimhaut  von  der  Muskelhant  ab,  wässert  ihn  einige  Zeit,  und  schabt  ihn  dann 
an  seiner  inneren  Oberfläche  ab.  Der  erhaltene  röthliche  zähe  Schleim  wird  mit  destil- 
lirtem  Wasser  einige  Zeit  stehen  gelassen,  hierauf  mit  Salzsäure  schwach  angesäuert, 
eine  Stunde  lang  bei  40°  C.  digerirt  und  endlich  filtrirt  (Lehmann).  Meissner  empfiehlt 
auch  die  Verwendung  des  jetzt  im  Grossen  dargestellten , in  den  Apotheken  käuflichen 
„Pepsins“  zu  künstlichen  Verdauungsflüssigkeiten.  —  1  2 3 Vergl.  Lehmann,  Lehrb.  d. 
phys.  Cliem.  Bd.  I.  pag.  318.  Bd.  II.  pag.  40;  Mui.der,  die  Peptone,  Arch.  f.  d.  holl. 
Beiträge  zur  Natur-  und  Beilkunde,  Bd.  II.  Heft  I.  pag.  1 ; Funke,  über  das  endostri. 

Verh.  d.  Peptone,  Arch.  f.  path.  Anat.  Bd.  XIII.  pag.  449;  Meissner,  Unters,  über 
die  Uerdauung  der  Eiweisskörper,  Ztschr.  /'.  rat.  Med.  III.  Reihe,  Bd.  VII.  pag.  1.  — 

3 Lehmann  giebt  noch  an,  dass  die  essigsaure  Lösung  von  Albuminpepton  durch  Blut- 
laugensalz getrübt  werde;  diese  Trübung  rührt  indessen  nach  Meissner  von  einer  Bei- 
mengung von  Parapepton  her,  während  er  die  Reaction  als  gültig  für  Syntonin-  und 
Fibrin pepton  angiebt.  Ueberhaupt  beschreibt  Meissner  das  Verhalten  der  Peptone 
verschiedener  Eiweisskörper  etwas  verschieden,  giebt  z.  B.  an,  dass  Fibrinpepton 
durch  Salpetersäure  und  schwefelsaures  Kupferoxyd  gefällt  werde , was  ich  nicht  be- 
stätigt finden  kann.  — 4 Mui.der  beschreibt  die  Eigenschaften  seiner  wahren  Peptone 


§.  67. 


MECHANIK  DER  MAGENVERDAUUNG. 


289 


folgendennaaasen : Sie  werden  aus  der  verdünnten  Säurelösung  nicht  niedergeschlagen 
durch  Kochen.  Alkohol,  Salpetersäure,  kohlensaures  Ammoniak,  neutrales  essigsaures 
Bleioxyd,  gelbes  Blutlaugensalz , schwefelsaures  Natron;  sie  werden  dagegen  gefällt 
durch  Chlorwasser,  Gerbsäure,  aus  der  neutralen  oder  mit  Essigsäure  schwach  ange- 
säuerten Lösung  durch  Sublimat,  werden  durch  Millon’s  Reagens  roth,  durch  Salpeter- 
säure und  Ammoniak  orange  gefärbt.  — 5 Meissner  beschreibt  in  der  Verdauungslösung 
zwei  an  besonderen  Reactionen  erkennbare,  aber  nicht  darstellbare  stickstoffhaltige  Sub- 
stanzen, eine,  welche  mit  alkalischer  Kupferlösung  eine  schön  rothe,  wenig  in’s  Violette 
gehende  Färbung  giebt  (wieBiuret),  und  eine  andere,  welche  mit  salpetersaurem  Queck- 
silberoxydul die  HoKFMANNsche  Tyrosinreaction  giebt.  Ob  diese  fraglichen  Substanzen 
in  bestimmten  Beziehungen  zur  Peptonbildung  stehen,  regelmässige  und  nothwendige 
Abfälle  bei  diesem Process  darstellen,  ist  sehr  zweifelhaft.  — 6 Schroeder  a.  a.  0.  Der 
saure  Magensaft  jener  Frau  löste  im  Mittel  aus  einer  grösseren  Versuchsreihe  nur  24% 
des  festen  Rückstandes  von  geronnenem  Hiihnereiweiss  und  Rindfleisch.  Ganz  wunder- 
bar und  mit  allen  anderen  Beobachtungen  in  Widerspruch  ist  alter  die  Angabe  Schroe- 
der's,  dass  der  alkalisch  reagirende  Magensaft  nicht  nur  wirksam  war , sondern  sogar 
mehr  Eiweiss  (im  Mittel  35%)  als  der  saure  löste,  selbst  wenn  die  alkalische  Reaction 
von  beigemeugter  Galle  herrührte,  trotzdem  dass  bei  dem  sauren  Magensaft  die  auf- 
lösende Kraft  mit  dem  Säuregehalt  stieg.  Wie  dieser  Widerspruch  zu  erklären,  ist  nicht 
abzusehen;  bei  Hunden  hebt  schon  der  geringste  Gallenzusatz  alle  verdauende  Kraft 
auf,  wie  oben  im  Text  erwähnt.  — 7 Rinse  Cnoop  Koopmans,  über  die  Verdauung  der 
pflanzlichen  eiweissartig en  Körper , Arch.  f.  d.  holländ.  Beitr.  zur  Natur-  u.  Heilk. 
Bd.  I.  pag.  1.  — 8 Lehmann  bezeichnet  nach  seinen  Untersuchungen  als  das  günstigste 
Säureverhältniss , wenn  100  Theile  Magensaft  durch  1,25  Theil  Kali  genau  neutralisirt 
werden.  Koopmans,  welcher  den  Säuregehalt  des  Verdauungssaftes  durch  Titriren 
ermittelte,  fand,  dass  der  Säuregehalt,  bei  welchem  sowohl  Kleber  als  geronnenes 
Eiweiss  noch  umgewandelt  werden,  zwischen  0,056  und  1,791%  liegt,  das  günstigste 
Säureverhältniss  für  den  Kleber  0,293 % ist,  während  Eiweiss  erst  bei  einem  Säuregehalt 
über  0,366 % gut  gelöst  wird.  — 9 Bidder  und  Schmidt  fänden , dass  ohne  Kochen  bei 
gelinder  Wärme  bis  zur  Trockne  verdampfter  und  dann  wieder  in  Wasser  gelöster 
Magensaft  denselben  Säuregehalt  und  dieselbe  verdauende  Kraft  wie  frischer  besitzt.  — 
10  Berxard,  Legons  de  physiol.  expe'r.  Tom.  II.  pag.  400.  Von  einzelnen  Irrthümern 
Bernard’s  wird  unten  die  Rede  sein.  — 11  C.  Schmidt,  über  das  Wesen  des  Verdauungs- 
processes , Liebig  & Woehler’s  Ann.  1857,  Bd.  LXI.  pag.  311. 
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Mechanik  der  Magen  Verdauung.  Während  in  der  Mundhöhle 
die  mechanischen  Vorgänge  der  chemischen  Wirkung  des  Speichels  an 
Wichtigkeit  weit  voranstehen,  treten  im  Magen  die  mechanischen  Effecte 
der  Contractionen  seiner  Muskelwände  weit  gegen  die  erörterte  che- 
mische Action  seines  Schleimhautsecretes  zurück.  Nur  bei  wenigen 
Thieren,  wie  den  Hühnervögeln,  ist  der  Magen  vermöge  seiner  dicken 
kräftigen  Musculatur  im  Stande,  eine  dem  Kauen  analoge  und  dasselbe 
ersetzende  Detrition  härterer  Nahrungsmittel,  Körner  (mit  Hülfe  gleich- 
zeitig verschluckten  Sandes)  hervorzubringen;  hei  einigen  Insecten  und 
Crustaceen  ist  er  Behufs  ähnlicher  mechanischer  Wirkungen  mit  zahn- 
artigen Organen  u.  s.  w.  ausgerüstet.  Beim  Menschen  und  den  meisten 
Thieren  hat  die  Magenbewegung  ausschliesslich  den  Zweck,  den  Speise- 
brei zur  innigen  Vermischung  mit  dem  Labsaft  durcheinanderzumengen 
und  nach  Ablauf  der  chemischen  Vorgänge  bis  zu  einem  gewissen  Punkte 
aus  dem  Magen  durch  den  Pylorus  zu  entfernen.  Der  Modus  der  Magen- 
bewegungen ist  noch  nicht  ganz  vollständig  erforscht.  Beobachtungen  an 
Menschen  und  Thieren  haben  Folgendes  gelehrt.  Sobald  der  Magen  mit 
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Speise  gefüllt  ist,  verändert  er  seine  Lage  aus  der  senkrechten  in  eine 
mehr  wagerechte;  die  grosse  Curvatur  erhebt  sich  nach  vorn  und  oben, 
seine  vordere  Fläche  wird  zur  oberen.  Durch  die  Zusammenziehung  der 
Muskelfasern  schreiten  die  Speisen  in  peristaltischer  Bewegung  vom  Ma- 
genmund zum  Pförtner  und,  so  lange  letzterer  geschlossen  bleibt,  wieder 
in  dieser  Richtung  zurück,  wodurch  sie  mit  allen  Punkten  der  Magen- 
schleimhaut in  Berührung  kommen  und  mit  Magensaft  durchknetet  wer- 
den. Man  hat  an  mit  Fisteln  behafteten  Menschen  (Beaumont)  und  Thie- 
ren  beobachtet,  dass  der  Bissen,  sobald  er  durch  die  Cardia  eintritt,  sich 
links  wendet,  an  der  Milzseite  im  Blindsack  herabsteigt  und  die  grosse 
Curvatur  bis  zum  Pylorus  verfolgt;  er  kehrt  sodann  an  der  kleinen  Cur- 
vatur gegen  den  Magenmund  zurück  und  wiederholt  den  vorigen  Gang. 
Wirken  alle  Muskelfasern  des  Magens,  so  entsteht  eine  Verminderung 
der  Cubikgrösse  des  Magenraums  und  ein  Zusammendrücken  der  darin 
enthaltenen  Speisemasse.  Natürlich  kann  eine  Raumverminderung  nur 
eintreten,  wenn  compressible  Massen  im  Magen  sind,  oder  die  Cardia 
nachgiebt,  Luft  oder  Speisetheile  nach  oben  ausweichen  lässt  oder  der 
Pförtner  sich  öffnet  und  Mageninhalt  nach  dem  Duodenum  ausweichen 


lässt.  Zuweilen  hat  man  auch  partielle  Einschnürungen,  Bildungen  von 
einer  und  mehreren  Furchen  beobachtet.  Der  Gang,  die  Schnelligkeit 
und  Dauer  der  Bewegungen  sind  überhaupt  mannigfachen  Verschieden- 
heiten unterworfen,  welche  hauptsächlich  von  der  Natur  der  Ingesta, 
aber  auch  von  anderen  im  Organismus  gelegenen  Bedingungen  abhängig 
sind.  Die  geringste  Muskeltbätigkeit  nehmen  in  den  Magen  gelangte 
Flüssigkeiten  in  Anspruch;  dieselben  verlassen  den  Magen  oft  schon 
nach  wenigen  Minuten  wieder,  entweder  durch  Resorption  oder  durch 
den  Pförtner.  Die  festen  Nahrungsmittel  verweilen  mehrere  Stunden  im 
Magen  und  rufen  intensivere,  anhaltendere  Bewegungen  hervor.  Die 
Ringfasern,  welche  den  Pylorus  bilden,  leisten  in  diesem  Falle  lange 
kräftigen  Widerstand  gegen  die  andrängende  Speisemasse,  sie  erschlaffen 
endlich  zeitweilig  und  lassen  den  hinreichend  verdauten  und  verflüssigten 
Brei  portionsweise  durch.1  Welche  Momente,  welche  Nervenactionen 
diesen  regelmässigen  und  constanten  Modus  der  Contraction  der  Magen- 
muskeln hervorbringen,  den  anhaltenden  Schluss  und  das  rechtzeitige 
Oeffnen  der  Pförtnerklappe  bewirken,  ist  noch  so  gut  wie  gar  nicht  auf- 
geklärt. Wir  kommen  später  auf  diese  Frage  zurück.  Hier  nur  so  viel, 
dass  die  Speisen  durch  ihre  Berührung  mit  den  Magenwänden  jedenfalls 
auf  reflectorischem  Wege  den  ersten  Anstoss  zum  Eintritt  der  Bewe- 
gungen geben,  welche  dann  in  Folge  unbekannter  Bedingungen  in  der 
beschriebenen  Weise  ihren  Fortgang  nehmen.  Bei  manchen  Thieren 
gestaltet  sich  die  mechanische  Thäligkeit  des  Magens  weit  einfacher. 
Während  hei  dem  Menschen  und  den  Carnivoren  die  Speisen  auf  die  be- 
schriebene Weise  in  dem  nach  oben  und  unten  geschlossenen  Magen  hin- 
und  herbewegt,  und  dann  hei  Eröffnung  des  Pylorus  hinausgedrängt 
werden,  lehrt  die  Beobachtung  an  Kaninchen,  dass  sich  der  Magen  hei 
Pflanzenfressern  weit  passiver  verhält.  Der  Kaninchenmagen  wird  immer 
im  gefüllten  Zustand  getroffen;  selbst  wenn  man  die  Thiere  zu  Tode 
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hungern  lässt,  macht  der  Magen  keine  Anstrengung,  seinen  Inhalt  weiter 
zu  befördern.  Die  Weiterbeförderung  scheint  hier  lediglich  auf  einer 
Verdrängung  durch  die  neu  in  den  Magen  aufgenommenen  Speisen  zu 
beruhen.  — Bernard  beobachtete  diese  Verdrängung  direct  durch  die 
Magenwände,  wenn  er  Kaninchen,  welche  vorher  grünes  Futter  erhalten 
hatten,  mit  gelben  Möhren  fütterte.2 

Die  Function  der  neuerdings  im  submukösen  Gewebe  unter  den 
Enden  der  Labdrüsen  aufgefundenen  Schicht  contractiler  Faserzellen  ist 
nur  hypothetisch  zu  deuten.  Dieselben  können  einerseits  für  die  Aus- 
pressung des  Inhaltes  jener  Drüsen  bestimmt  sein,  vielleicht  aber  auch 
wie  die  organischen  Muskeln  der  Darmzotten  mit  der  Locomotion  der 
resorbirlen  Masse  in  den  Lymphgefässen  in  ursächlichem  Zusammen- 
hänge stehen. 

1 Selbst  am  ausgeschnittenen  Magen  frisch  getödteter  Thicre  hält  das  Pförtnerventil 
oft  noch  fest,  lässt  in  den  Magen  gebrachte  Flüssigkeiten  nicht  in  das  Duodenum  über- 
fliessen;  weniger  widersteht  es  dem  umgekehrten  Druck,  lässt  leichter  Substanzen  und 
Flüssigkeiten  vom  Zwölffingerdarm  aus  in  den  Magen  ausweiehen.  — 2 Man  betrachtet 
gewöhnlich  bei  der  Lehre  von  den  Magenbewegungen  das  Erbrechen  als  in  Modus  und 
Richtung  verkehrte,  sogenannte  antiperistaltische  Contraction  der  Magenmuskeln. 
Abgesehen  davon,  dass  dieser  ganze  Vorgang  strenggenommen  nicht  in  die  Physio- 
logie, sondern  nach  der  Natur  seiner  Ursachen  , mögen  sie  im  Magen  oder  dem  übrigen 
Organismus,  oder  in  der  Natur  der  Ingesta  liegen,  in  die  Pathologie  gehört,  hat  die 
Magenbewegung  an  der  Zurückpressung  der  Speisen  durch  die  Speiseröhre  in  die 
Mundhöhle  den  geringsten  A n th eil , ja  es  ist  deren  Mitwirkung  von  einigen  Physiologen 
(MagPndie)  früher  gänzlich  in  Abrede  gestellt  worden.  Die  hauptsächlichsten  Factoren 
des  Erbrechens  sind  die  Bauchmuskeln,  insbesondere  die  musculi  obliqui  externi,  und 
das  Zwerchfell,  welche  den  Magen  zwischen  sich  zusammendrücken;  der  Magen  ver- 
hält sich  indessen  nicht  passiv,  wie  schon  aus  dem  Umstande  hervorgeht,  dass  die  ener- 
gisch contrahirten  Ringfasern  des  Pylorus  das  Ausweichen  der  Speisen  gegen  die  Bauch- 
presse nach  dem  Zwölffingerdarm  verhüten.  Die  Cardia  leistet  ebenfalls  meist  längere 
Zeit  Widerstand,  ehe  sie  dem  Druck  durch  Erschlaffung  und  in  Folge  der  gleichzeitig 
eintretenden  Contractionen  der  Speiseröhren  wände  nachzugeben  gezwungen  wird.  Eine 
nähere  Erörterung  der  subjectiven  und  objectiven  Erscheinungen,  welche  das  Erbrechen 
begleiten  und  ihm  vorausgehen,  gehört  nicht  in  die  Physiologie.  Von  der  Nerven- 
thätigkeit,  insbesondere  der  Rolle  des  Vagus  beim  Erbrechen,  wird  in  der  Nervenphysio- 
logie  die  Rede  sein. 
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Veränderungen  der  Speisen  im  Magen.  Verändert  wird  ein 
Nahrungsmittel  im  Magen,  wenn  es  aus  solchen  Substanzen  besteht  oder 
wenigstens  solche  Substanzen  der  Einwirkung  des  Labsaftes  zugänglich 
enthält,  welche  durch  letzteren  gelöst,  oder  gelöst  und  chemisch  umge- 
wandelt werden.  Es  gehen  alter  auch  im  Magen  einige  Veränderungen 
vor  sich,  welche  nicht  durch  den  Magensaft,  sondern  durch  die  Wechsel- 
wirkung der  in  den  Magen  eingeführten  Stoffe,  zu  denen  auch  der  Spei- 
chel gehört,  untereinander  hervorgebracht  werden.  Löslich  sind  alle  die 
Stoffe  im  Magensaft,  welche  in  saurem  Wasser  löslich  sind;  chemisch 
verändert  werden  dagegen,  wie  wir  gesehen  haben,  nur  die  Protein- 
körper, der  Leim,  und  die  leimgebenden  Sloffe;  dies  geschieht  in  ver- 
schieden langer  Zeit  je  nach  der  Art  des  Stoffes,  seinem  Zustande  und 
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gewissen  äusseren  Verhältnissen.  Die  partielle  Umwandlung  von  Stärk- 
niehl in  Zucker,  welche  von  Frerichs  und  Lehmann  constant  im  Magen 
beobachtet  wurde,  ist  nicht  eine  Wirkung  des  Magensecretes,  sondern 
des  fortwirkenden  verschluckten  Speichels,  wie  wir  oben  sahen;  sie  ist 
daher  nur  ihrer  örtlichen  Verhältnisse  wegen  als  ein  Act  der  Magen- 
verdauung zu  bezeichnen.  Es  ist  ferner  eine  leicht  zu  constatirende  That- 
sache,  dass  Rohrzucker  bereits  innerhalb  des  Magens  sich  in  Krümel- 
zucker verwandelt,  wie  bereits  früher  Bouchardat  und  Sandras  erwiesen, 
Frerichs  dagegen  in  Abrede  stellte,  Lehmann  indessen  durch  zahlreiche 
von  ihm  und  seinen  Schülern  ausgeführte  Versuche  zur  Evidenz  erwies, 
Busch  bei  einer  mit  Dünndarmfistel  behafteten  Frau  bestätigte.1  Auch 
diese  Umwandlung  bewirkt  nicht  der  Magensaft,  Rohrzucker  bleibt  selbst 
bei  tagelanger  Digestion  mit  Magensaft  unverändert;  ebensowenig  wird 
sie  durch  den  Speichel  bewirkt;  es  müssen  also  neben  dem  Zucker  einge- 
führte Nahrungselemente  sein,  welche  diese  Metamorphose  hervorbringen. 
Welche  es  sind,  und  wie  sie  wirken,  ist  noch  unbekannt.  Unter  noch 
unzureichend  gekannten  Umständen  beobachtet  man  auch  im  Magen  die 
Bildung  von  Milchsäure  und  Buttersäure,  als  deren  Quelle  der 
Krümelzucker,  oder  das  Amylum,  aus  dem  dieser  entsteht,  zu  betrachten 
ist.  Diese  Säurebildung  aus  Stärkmehl  und  Zucker  ist  es,  von  welcher 
Bidder  und  Schmidt  die  Milchsäure  des  Magensaftes  herleiten  zu  müssen 
glauben;  auch  diese  Erscheinung  der  Magenverdauung  ist  nicht  Wirkung 
des  Magensecrets  oder  Speichels.  Völlig  unverändert  bleiben  die  Fette  im 
Magen,  oder  werden  höchstens  durch  die  höhere  Temperatur  zum  Theil 
verflüssigt,  in  Folge  der  Durchknetung  des  Speisebreies  feiner  vertheilt. 
Alle  schon  oben  von  uns  als  unlöslich  und  überhaupt  unverdaulich  be- 
zeichnten Bestandteile  der  hauptsächlichsten  animalischen  und  vege- 
tabilischen Nahrungsmittel,  das  elastische  Gewebe,  Haare,  Horngewebe, 
höchst  wahrscheinlich  auch  die  Zellen  des  Knorpels  und  Knochens,  die 
aus  Cellulose  gebildeten  Zellen  wände,  die  Spiralfasern  der  Vegetabilien, 
verlassen  den  Magen  in  demselben  Zustande,  in  welchem  sie  eingeführt 
wurden. 

Betrachten  wir  nun  etwas  näher  die  Veränderungen,  welche  die  Re- 
präsentanten der  Nahrungsmittel  im  Magen  erleiden,  soweit  dieselben 
durch  Beobachtung  an  Fisteln,  durch  künstliche  Verdauungsversuche, 
oder  teilweise  auch  durch  Untersuchung  erbrochener  Speisemassen  fest- 
gestellt  sind.  Die  erste  Veränderung,  welche  das  Fleisch  (die  querge- 
streiften Muskeln)  erleidet,  besteht  in  einer  mehr  weniger  vollständigen 
Trennung  in  seine  Primitivbündel.  Nachdem  schon  durch  das  Kauen 
der  mechanische  Zusammenhang  der  gröberen  Fleischstücken  teils  zer- 
stört, teils  gelockert  ist,  die  Bruchstücke  durch  die  Infiltration  des  Spei- 
chels leichter  zertrennbar  geworden  sind,  zerfallen  dieselben  durch  den 
Magensaft,  welcher  sich  zwischen  die  Bündel  einsaugt  und  ihre  verbin- 
dende Zwischensubstanz  (Bindegewebe)  teilweise  löst,  unter  Mitwirkung 
der  Magenbewegung,  der  Längsrichtung  nach  in  einzelne  oder  wenige 
zusammenhängende  Bündel.  Das  blosse  Auge  zeigt  deren  Auflösung 
durch  den  Magensaft  an  dem  Gallertigwerden  und  der  durchscheinenden 
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Beschaffenheit,  welche  von  den  Rändern  aus  nach  der  Mitte  der  Fleisch- 
partikelchen fortscli reitet;  das  Mikroskop  giebt  uns  Aufschluss  über  den 
allmäligen  Untergang  seiner  histiologischen  Structur  während  der  Auf- 
lösung  (Funke,  Atlas,  2.  Auf].  Taf.  XIV,  Fig.  3).  Bei  der  Mehrzahl  der 
Primitivbündel  beobachtet  man  zunächst  ein  deullicheres  Hervortreten 
der  Querstreifen,  ähnlich  wie  bei  der  Behandlung  derselben  mit  concen- 
trirter  Salpetersäure;  die  Bündel  reissen  sodann  an  vielen  Stellen  in 
diesen  Querstreifen  von  den  Seiten  her  ein,  an  den  Enden  blättern  sich 
häutig  durch  Trennung  in  hintereinander  befindlichen  Querstreifen 
mehrere  den  BowMANN’schen  Scheiben  (siehe  unten  die  Lehre  vom  Bau 
des  Muskels)  entsprechende  Schichten  ah;  endlich  zerfällt  das  Bündel  in 
eine  Anzahl  kurzer  Cylinder.  An  vielen  Bündeln  tritt  dagegen  von  Anfang 
an  die  Querstreifung  zurück,  oder  schwindet  ganz,  und  es  erscheint  dafür 
eine  deutliche,  feine,  parallele  Längsstreifung,  den  Primitivfibrillen  ent- 
sprechend, so  dass  ein  Muskelbündel  wie  ein  Sehnenbündel  erscheint.  Die 
Streifung  wird  allmälig  undeutlicher,  während  das  Bündel  oder  Bündel- 
stückchen immer  blasser  und  durchsichtiger  wird,  endlich  findet  man  die 
Streifen  nur  noch  angedeutet  durch  in  Längs-  oder  Querreihen  hinter- 
einander gestellte  feine  dunkle  Pünktchen.  Ein  regelmässiges  Zerfallen 
der  Primitivbündel  in  Primitivscheiben,  indem  sie  in  allen  Querstreifen 
sich  trennen,  habe  ich  weder  im  Erbrochenen  noch  bei  künstlicher  Ver- 
dauung beobachten  können;  immer  bleiben  grössere,  von  oben  gesehen 
viereckig  erscheinende  Stücke  im  Zusammenhang.  Nach  Frerichs  lösen 
sich  selbst  bei  wochenlang  fortgesetzter  künstlicher  Verdauung  die  Mus- 
kelfasern nie  völlig  auf.  Dass  nie  alles  von  Thieren  verzehrte  Fleisch, 
selbst  wenn  nur  geringe  Mengen  genossen  wurden,  gelöst  wird,  ist  von 
allen  Beobachtern  constatirt;  es  gehen  nicht  nur  beträchtliche  Mengen 
ungelöster  Fasern  in  den  Darm  über,  sondern  auch  die  Excremente  ent- 
halten constant  unverdaute  Muskelbündel.  Entschieden  falsch  ist  aber 
die  Behauptung  Bernard’s,  dass  die  Fleischfaser  selbst  überhaupt  nicht 
im  xMagen  gelöst  werde,  der  Magensaft  nur  durch  die  Auflösung  des 
Bindegewebes  die  eigentlichen  Muskelelemente  von  einander  trenne,  diese 
selbst  aber  erst  der  Darmverdauung  anheimfielen.  Nicht  jedes  Fleisch 
wird  gleich  schnell  im  Magen  gelöst;  die  Muskeln  verschiedener  Thiere 
und  in  verschiedenen  natürlichen  oder  künstlichen  Zuständen  widerstehen 
bald  mehr  bald  weniger  der  Einwirkung  des  Labsaftes,  sind  „leichter 
oder  schwerer  verdaulich.“  Die  Ursachen  dieser  Differenzen  liegen  zum 
geringsten  Theil,  wie  es  scheint,  in  der  Natur  der  Muskelfaser  selbst, 
weit  häufiger  in  der  Beschaffenheit  und  den  Mengenverhältnissen  der 
neben  der  Muskelfaser  im  Fleisch  vorhandenen  Gewebselemente,  zum 
grossen  Theil  auch  in  den  Veränderungen,  welche  die  Muskelfaser  selbst, 
die  Gewebselemente  neben  ihnen,  und  die  ßestandtheile  ihres  parenchy- 
matösen Saftes  durch  die  verschiedene  künstliche  Bereitungsweise  er- 
fahren. So  ist  Fischfleisch  weit  schwerer  löslich,  als  anderes,  weil  es 
die  Eigenschaft  hat,  in  wässerigen  Flüssigkeiten  zu  einer  sehr  compacten 
Masse  von  gleichartigem  gallertigen  Ansehen  aufzuquellen,  so  dass  der 
Labsaft  schwerer  zwischen  die  Bündel  eindringen  kann.  So  ist  ferner 
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ebenfalls  aus  mechanischen  Gründen  mit  Fett  stark  durchwehtes  Fleisch 
schwerer  löslich  als  mageres,  das  Fleisch  alter  Thiere  schwerer  als  das 
jüngerer;  was  den  Einfluss  der  Bereitungsweisen  anlangt,  rohes  schwerer 
als  gekochtes  oder  gebratenes,  weil  in  letzteren  das  die  Bündel  verbin- 
dende Bindegewebe  theilweise  gelöst  oder  wenigstens  gelockert  ist,  und 
vielleicht  auch  die  lange  Digestion  mit  der  sauren  Parenchymflüssigkeit 
der  Einwirkung  des  Labsafles  vorarbeitet,  gepökeltes  schwerer  als 
frisches  u.  s.  w.  Endlich  haben  wir  noch  zu  erwähnen,  dass  die 
glatten  Muskeln  weit  schneller  durch  den  Magensaft  gelöst  werden,  als 
die  quergestreiften. 

Was  die  übrigen  animalischen  Nahrungsmittel  betrifft,  so  erwähnen 
wir  zunächst  die  besonders  aus  leimgehendem  Gewebe  gebildeten. 
So  leicht  löslich  der  Leim  selbst  im  Magensaft  ist,  so  sehr  widerstehen 
demselben  die  leimgebenden  Substanzen  der  Gewebe.  Lockeres  Binde- 
gewebe löst  sich  ziemlich  rasch  auf,  besonders  nach  vorherigem  Kochen, 
schwerer  dagegen  das  compacte  mit  elastischen  Zellen  und  Zellfasern 
untermengte,  geformte  Bindegewebe  der  Sehnen.  Knochen  und  Knorpel 
gehören  zu  den  schwerlöslichsten  Nahrungsmitteln,  ersteren  wurde  eine 
Zeit  lang  die  Löslichkeit  gänzlich  abgesprochen.  Der  Lösungsprocess 
beider  bedarf  noch  einer  genaueren  Erforschung;  da  nach  neueren  histio- 
logischen  Untersuchungen  sicher  ist,  dass  die  Knochenkörperchen  Zellen 
sind,  deren  Membran  nicht  aus  leimgebender  Substanz  besteht,  ebenso- 
wenig als  die  der  Knorpelzellen  oder  irgend  einer  thierischen  Zelle,  fragt 
es  sich,  wie  dieselben  sich  bei  der  Knochen-  und  Knorpelverdauung  ver- 
halten, ob  sie  gänzlich  ungelöst  Zurückbleiben,  wie  die  elastischen 
Fasern.  Die  Knochen  werden  durch  den  Magensaft  nicht  wie  durch  die 
Säuren  biegsam  und  durchsichtig,  sondern  zerfallen  in  harte  Bruch- 
stücke, indem  zuerst  die  leimgehende  Substanz  gelöst  wird,  ein  grosser 
Theil  der  Kalksalze  dagegen  ungelöst  bleibt.  Die  Lösung  selbst  von 
kleinen  Knochenstücken  erfordert  jedenfalls  beträchtliche  Mengen  Magen- 
saft, da,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Sättigung  desselben  mit  phosphor- 
saurem Kalk  seine  verdauende  Kraft  aufhebt;  es  rufen  aber  auch  die 
Knochen  als  harte  Körper  eine  sehr  reichliche  Secretion  hervor. 

So  hoch  wir  den  Nutritionswerth  der  Milch  stellen  mussten,  so  setzt 
dieselbe  der  Lösung  und  Verdauung  ihres  eiweissartigen  Bestandtheils 
durch  den  Magensaft  doch  Schwierigkeiten  entgegen,  besonders  dadurch, 
dass  derselbe  durch  den  Magensaft  selbst  (d.  h.  durch  dessen  Säure)  in 
den  geronnenen  Zustand  übergeführt  wird.  Es  trennen  sich,  sobald  die 
Milch  mit  Magensaft  zusammengebracht  wird,  oder  in  den  Magen  selbst 
gelangt,  von  der  wässerigen  Lösung  des  Milchzuckers  und  der  Salze 
dichte  Käsestoffgerinnsel,  welche  die  Fettkügelchen  einschliessen.  Das 
Milchserum  wird  schnell  entfernt,  theils  durch  den  Pylorus,  theils  durch 
Resorption  im  Magen  selbst;  die  Coagula  bleiben  im  Magen  und  unter- 
liegen von  aussen  her  der  allmäligen  Lösung  durch  den  Labsaft,  welcher 
durch  die  innige  Vermischung  des  Käsestoffs  mit  Fett  mechanisch  an  der 
leichten  Imbibition  in  die  cohärenten  Klumpen  verhindert  wird,  und  nur 
allmälig  durch  die  Magenbewegung  in  allseitigere  Berührung  mit  den- 
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selben  komml.  Busch  sah  indessen  an  der  erwähnten  Frau  nach  Milch- 
genuss eine  Flüssigkeit  aus  der  Dünndarmfistel  austreten,  welche  noch 
deutlich  ungeronnenen  Käsestoff  in  sich  nachweisen  liess.  Dass  das 
Fett  der  Milch  unverändert  bleibt,  geht  aus  Obigem  hervor;  die  Milch- 
kügelchen werden  jedoch  als  solche  entschieden  zerstört,  indem  die 
Fetttröpfchen  durch  Lösung  der  eiweissartigen  Hüllen  aus  diesen  be- 
freit werden. 

Die  Eiflüssigkeiten  sind  leicht  im  löslichen  Zustande,  schwerer 
im  geronnenen  durch  den  Magensaft  lösbar;  geronnenes  Eiweiss  wird 
weit  langsamer  in  Eiweisspepton  verwandelt  als  lösliches,  da  die  Lösung 
Zeit  erfordert;  ist  es  in  feinvertheilten  Partikelchen  locker  geronnen,  so 
wird  die  Lösung  erleichtert,  weil  der  Magensaft  alle  Theile  durchdringen 
kann.  Das  geronnene  Hühnereiweiss  bildet  gewöhnlich  eine  mehr  we- 
niger feste  compacle  Masse,  welche  immer  nur  von  der  Oberfläche  aus 
gelöst  wird;  in  je  kleineren  Stücken  es  in  den  Magen  gelangt,  desto 
grösser  ist  die  Oberfläche,  desto  mehr  kann  in  gegebener  Zeit  gelöst  wer- 
den. Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  von  dem  Eidotter  nur  die  zahl- 
reichen Eiweissbestandtheile  (das  sogenannte  Vitellin,  welches  indessen 
nur  ein  Gemenge  von  Albumin  und  Casein  ist)  wirklich  verdaut  werden, 
die  Fette  dagegen  unverändert  in  den  Dünndarm  übergehen. 

Das  an  ei  weissartigen  Bestandtheilen  so  reiche  Blut  bietet  dem 
Magensaft  in  seinen  Zellen,  dem  Albumin  und  Fibrin  Verdauungsobjecte. 
Die  Zellen  werden  durch  den  wässerigen  sauren  Magensaft  schnell  zer- 
stört, wo  beide  in  Berührung  kommen.;  sind  die  Zellen  in  ein  festes,  dich- 
tes Fibrincoagulum  eingeschlossen,  so  widerstehen  sie  der  Zerstörung, 
weil  sie  eben  vom  lösenden  Magensaft  abgesperrt  sind.  Man  kann  sich 
leicht  hiervon  an  erbrochenem  Blute  überzeugen.  Sind  grosse  Massen 
Blutes  auf  einmal  im  Magen  ergossen  und  geronnen,  so  findet  man  die 
Zellen  im  Innern  der  Coagula  unversehrt;  findet  eine  Flächenblutung  des 
Magens  aus  vielen  kleinen  Stellen  statt,  so  dass  nur  feinvertheilte  Coagula 
sich  bilden  oder  gar  keine  Gerinnung  zu  Stande  kommt,  so  vergehen  die 
Zellen  schnell,  das  Blut  stellt  eine  schwärzliche  schmierige  Masse  dar, 
wie  sie  auch  im  Reagenzglase  bei  Vermischung  von  Cruor  mit  Salzsäure 
entsteht.  Es  geht  schon  aus  dem  Gesagten  hervor,  dass  auch  die  leichte 
oder  schwere  Löslichkeit  des  Fibrins  selbst  von  seinem  Aggregatzustande 
abhängt,  ob  es  als  dichtes,  compactes  Coagulum  oder  in  feinen,  lockeren 
Flocken  in  den  Magen  gelangt.  Frerichs  hat  durch  Versuche  erwiesen, 
dass  gekochter  Faserstoff  der  Lösung  länger  widersteht,  als  nicht  ge- 
kochter. 

Was  das  Verhalten  der  vegetab ilischen  Nahrungsmittel  im  Magen 
betrifft,  so  lehrt  schon  die  anatomische  Betrachtung  der  verschiedenen 
Pflanzentheile,  sobald  wir  einmal  wissen,  dass  nur  die  Eiweisskörper  der- 
selben und  in  einem  gewissen  Grade  das  Amylum  im  Magen  einer  Ver- 
dauung unterliegen,  dass  dieses  Verhalten  sehr  verschieden  sein  muss. 
So  reich  die  meisten  Pflanzentheile  an  den  genannten  beiden  Arten  von 
chemischen  Bestandtheilen  sind,  so  grosse  Schwierigkeiten  setzen  die 
histiologischen  Verhältnisse  der  Verdauung  derselben  entgegen.  Die 
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Hauptschwierigkeit  liegt  in  dem  Umstande,  dass  jene  Nahrungsstoffe 
meist  in  unverdauliche,  aus  Cellulose  bestehende  Zellen  eingeschlossen 
sind,  welche  nur  schwierig  und  langsam  auf  endosmotischem  Wege  für 
die  Verdauungssäfte  nach  innen,  und  die  in  den  Zellen  gebildete  Verdau- 
ungslösung nach  aussen  permeabel  sind,  während  die  Oberhaut  der 
Pflanzen  vollständig  undurchdringlich  ist,  und  daher  jedwede  Einwirkung 
des  Magensaftes  oder  eines  anderen  Verdauungssecretes  auf  die  von  ihr 
noch  umhüllten  Pflanzenelemente  unmöglich  macht.  Wenn  Stärkmehl 
und  vegetabilische  Proteinkörper  aus  den  Zellen  befreit  mit  Speichel  und 
Magensaft  im  Magen  in  Verkehr  treten,  werden  sie  leicht  und  schnell  ge- 
löst, soweit  die  Bedingungen  dazu  überhaupt  vorhanden  sind;  das  Brot 
ist  ein  solches  Educt  aus  vegetabilischen  Gebilden,  in  welchem  die  all- 
seitige  Einwirkung  der  Säfte  auf  Stärkmehl  und  Kleber  noch  besonders 
durch  die  poröse  Beschaffenheit  der  Masse  befördert  wird.  Dass  auch 
von  freiem  Stärkmehl  im  Magen  jedenfalls  nur  ein  kleiner  Theil  durch 
den  fortwirkenden  Speichel  in  Zucker  übergeführt  wird,  haben  wir  schon 
bei  der  Betrachtung  der  Wirkung  dieses  Secretes  erörtert.  Die  Protein- 
körper der  Pflanzen  dagegen  bieten  insofern  günstige  Verhältnisse  für 
die  Lösung  und  Umwandlung  durch  den  Labsaft,  als  sie  nicht  in  com- 
pacten Massen,  sondern  in  feinvertheiltem  Zustand  sich  darin  befinden. 
Wohin  daher  der  Magensaft  dringen  kann,  geht  die  Umwandlung  dieser 
Stoffe  selbst  rasch  von  Statten.  Die  Mehrzahl  der  vegetabilischen  Nah- 
rungsmittel kommt  jedoch  im  Speisebrei,  trotz  der  verhältnissmässig  be- 
deutenden Zerkleinerung  durch  die  Kauwerkzeuge,  unter  solchen  Ver- 
hältnissen in  den  Magen,  dass  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  der  in  ihnen 
vorhandenen  Proteinkörper  zum  Verkehr  mit  dem  Magensaft  gelangen 
kann,  während  der  grösste  Theil  seihst  bei  sehr  langem  Verweilen  im 
Magen  unverändert  aus  demselben  wieder  abgeht.  Wollten  wir,  wie  früher 
geschehen  ist,  den  Nutritionswerth  einer  bestimmten  Menge  eines  vege- 
tabilischen Nahrungsmittels  nach  der  Menge  von  Proteinstoffen,  welche 
die  chemische  Analyse  darin  ergiebt,  taxiren,  so  würden  wir  immer 
viel  zu  hohe  Wertlre  erhalten,  da  der  Nutritionswerth  nicht  von  dem 
Gehalt  einer  Substanz  an  Nahrungsstoffen,  sondern  von  der  Menge  der 
letzteren,  welche  der  Verdauung  und  Besorption  unterliegen,  abhängt. 
Damit  nun  bei  den  ungünstigen  Verhältnissen  der  Vegetabilien  dennoch 
eine  ausreichende  Gewinnung  von  Nahrungsstoffen  aus  ihnen  möglich 
sei,  sehen  wir  dieselben  erstens  in  grossen  überschüssigen  Mengen  ein- 
geführt werden  und  zweitens  sehr  lange  Zeit  im  Magen  und,  wie  wir 
später  sehen  werden,  im  Blinddarm  verweilen.  Wir  können  ein  Kanin- 
chen z.  B.  bis  zum  Tode  hungern  lassen  und  finden  auch  dann  noch 
Magen  und  Blinddarm  vollkommen  ausgefüllt  mit  dem  vegetabilischen 
Speisebrei.  Dass  unter  diesen  Umständen  von  einer  sichtbaren  und 
Schritt  für  Schritt  verfolgbaren  Auflösung  der  vegetabilischen  Nahrung 
im  Magen,  wie  z.  B.  beim  Fleisch  oder  geronnenen  Eiweiss,  nicht  die 
Rede  sein  kann,  versteht  sich  von  selbst.  Die  aus  dem  Magen  abgehen- 
den Vegetabilien  erscheinen  gerade  so  beschaffen  wie  die  eintretenden, 
wir  haben  keine  aus  Proteinkörpern  bestehenden  vegetabilischen  Ge- 
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webe,  welche  ganz  oder  tlieilweise  aufgelöst  würden.  Die  geringe  Auf- 
lösung und  Verwandlung  des  Stärkmehls  fällt  hei  den  meist  vorhandenen 
grossen  Massen  Stärkmehls  nicht  in  die  Erscheinung.  Betrachten  wir 
Chymus  oder  Erbrochenes  nach  vegetabilischer  Kost  unter  dem  Mikro- 
skop, so  finden  wir  stets  grosse  Mengen  unveränderter  Stärkmehlkörner 
(Funke,  Atlas  a.  a.  0.),  welche  nur  etwas  aufgequollen  und  mehr 
weniger  deutlich  concentrisch  gestreift  erscheinen,  während  sich  keine 
solchen  finden  lassen,  welche  sichtbare  Zeichen  eines  Auflösungsprocesses 
darböten.  Diese  Stärkmehlmassen  findet  man  ebenso  constant  nach  Brot- 
genuss trotz  der  Zugänglichkeit  desselben  für  die  verdauenden  Agentien. 
Das  Zellgewebe,  die  Epidermis,  die  Spiralgelasse  der  Pflanzen  erscheinen 
unverändert,  höchstens  hier  und  da  gelockert,  in  kleinere  Parlhien  ge- 
trennt; das  endosmotische  Eindringen  des  Magensaftes  in  die  Zellen  und 
das  Heraustreten  verdauten  Inhaltes  lässt  sich  unter  dem  Mikroskop  nicht 
beobachten;  die  Chlorophyllkörnchen  grüner  Pflanzentheile  bleiben  un- 
verändert in  den  Zellen.“1 2 

Eine  höchst  interessante,  hier  noch  zu  erörternde  Frage  ist  die: 
warum  verdaut  sich  der  Magen  im  lebenden  Organismus  nicht  selbst, 
welche  Schutzmittel  besitzt  er  gegen  die  Einwirkung  seines  Secretes  auf 
seine  verdaulichen  Gewebselemente?  In  früherer  Zeit  half  man  sich 
sehr  einfach  über  die  Schwierigkeiten  dieser  Frage  hinweg,  indem  man 
einen  schützenden  Einfluss  des  „Lebens“  annahm,  und  sich  bei  dieser 
nichtssagenden  Phrase  beruhigte.  Dass  das  Leben  an  sich  Gewebe  und 
Organe,  welche  sonst  verdaulich  sind,  nicht  gegen  den  Labsaft  schützt, 
lehrt  ein  schlagender  Versuch  Bernard’s.3  Derselbe  brachte  in  den 
Magen  eines  Hundes  durch  die  Magenfistel  die  hinteren  Extremitäten 
eines  unversehrten  Frosches,  dessen  Vorderkörper  ausserhalb  blieb;  die 
hinteren  Extremitäten  wurden  verdaut,  während  das  Thier  durch  lebhafte 
Bewegungen  seiner  ausserhalb  befindlichen  Körperlheile  die  Fortdauer 
seines  Lebens  bekundete.  Das  Schutzmittel  gegen  die  Selbstverdauung 
besteht  in  dem  Epithel  des  Magens,  welches,  selbst  durch  den  sauren 
Magensaft  nicht  zerstörbar,  den  Magensaft  auch  nicht  durch  sich  hin- 
durch zu  den  übrigen  Geweben  dringen  lässt,  wahrscheinlich  wenigstens 
nicht  den  einen  seiner  wirksamen  ßestandtheile,  das  Pepsin.  Wir  wer- 
den bei  der  Lehre  von  der  Resorption  auf  die  Schwierigkeit  oder  Un- 
möglichkeit des  Durchganges  gewisser  dem  Pepsin  analoger  Substanzen 
durch  die  Darmwände  zurückkommen,  und  eine  Erklärung  dafür  abgeben. 
Ist  das  Epithel  des  Magens  zerstört,  so  tritt  Selbstverdauung  ein,  daher 
nach  dem  Tode,  wenn  derselbe  während  der  Verdauung  erfolgt  und  nach 
demselben  die  zur  Verdauung  nöthigen  Momente,  höhere  Temperatur 
u.  s.  w.  fortdauern  Im  Leben  ist  das  Epithel  zwar  auch  leicht  vergäng- 
i lieh,  wird  aber  in  dem  Maasse,  als  es  untergeht,  neu  producirt. 

1 Füttert  man  Kaninchen  mit  Runkelrüben,  so  findet  man  constant,  wie  Lehmann 
wiederholt  beobachtet,  bereits  im  Magen  grössere  Mengen  Krümelzuckers,  ebenso  wenn 

man  Kaninchen  oder  anderen  Thieren  Rohrzuckerlösungen  durch  den  Schlund  injicirt. 

Hoppe,  über  den  Einfluss  des  Rohrzuckers  auf  die  Verdauung  und  Ernährung , Archiv 
f.  path.  Anat.  ßd.  X.  pag.  144,  wies  allerdings  nach,  dass  nach  dem  Genuss  sehr  be- 
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trächtlicher  Mengen  Rohrzuckers  solcher  seihst  nach  mehreren  Stunden  unverändert  im 
Mageninhalt  zu  linden  ist,  dass  keine  Alkoholgährung  im  Magen  ein  tritt , auch  nicht 
wenn  der  Magensaft  durch  Kreide  neutralisirt  und  Hefe  mit  dem  Zucker  in  den  Magen 
gebracht  wird.  Damit  ist  aber  nicht  die  Umwandlung  eines  Theiles  des  Rohrzuckers 
in  Krümelzucker  widerlegt,  Hoppe  selbst  nimmt  dieselbe  an  und  meint,  dass  die  gebil- 
dete Glycose  schnell  resorbirt  werde.  Uebrigens  ist  zu  bedenken,  dass  die  fragliche 
Umwandlung,  wie  wir  gesehen  haben,  nicht  durch  den  Magensaft  allein,  auch  nicht 
durch  Magensaft  und  Speichel,  sondern  durch  die  gleichzeitige  Einwirkung  anderer 
Speiseelemente  hervorgebracht  wird,  daher  wahrscheinlich  bei  ausschliesslicher  Fütte- 
rung nüchterner  Thiere  mit  Rohrzucker  gar  keine  Krümelzuckerbildung  im  Magen  ein- 
tritt.  — 2 Es  ist  hier  der  Ort,  von  der  Verdaulichkeit  der  Nahrungsmittel  zu 
handeln,  hauptsächlich  um  zu  zeigen,  wie  unsicher  und  vielfach  missverstanden  dieser 
Begriff  ist.  auf  wie  schwachen  Füssen  die  darüber  vorhandenen  Lehren  und  diätetischen 
Tabellen  stehen.  Die  beste  Kritik  dieser  Mängel  und  Felder  giebt  Lehmann  a.  a.  0.  Bd.  III. 
pag.  270.  Unter  leicht-  und  schwerverdaulichen  Nahrungsmitteln  können  nur 
solche  verstanden  werden,  deren  Nährstoffe  mit  Aufwand  von  wenig  oder  viel  Verdauungs- 
mitteln in  wenig  oder  viel  Zeit  zur  Resorption  gebracht  werden ; um  zwei  Nahrungs- 
mittel auf  den  Grad  ihrer  Verdaulichkeit  zu  vergleichen,  müssen  ferner  nothwendig 
die  Quantitäten  der  in  bestimmter  Zeit  aus  ihnen  gewonnenen  Nährstoffe,  ebenso  aber 
auch  die  Quantitäten  der  der  Verdauung  unterworfenen  Nahrungsmittel  mit  in  Rech- 
nung gebracht  werden;  es  können  endlich  strenggenommen  nur  solche  mit  einanderver- 
glichen werden,  welche  gleiche  Nahrungsstoffe  enthalten,  welche  gleiche  Mittel  für  ihre 
Verdauung  in  Anspruch  nehmen.  Wir  können  also  z.  B.  zwei  Fleischarten  mit  einander 
vergleichen,  indem  wir  gleich  grosse  Mengen  in  den  Magen  oder  mit  gleichen  Mengen 
Magensaft  zusammenbringen , und  die  Mengen  des  in  bestimmter  Zeit  von  beiden  Ge- 
lösten vergleichen;  auf  demselben  Wege  können  wir  zu  einer  Verdaulichkeitsscala 
der  verschiedenen  einfachen  Proteinkörper  gelangen;  wir  können  aber  Eiweiss  und 
Stärkmehl  nicht  auf  ihre  relative  Verdaulichkeit  vergleichen,  Fleisch  nicht  mit  Kartoffeln. 
Dennoch  hat  man  dies  gethan,  indem  man  von  grundfalschen  Anschauungen  ausge- 
gangen ist,  die  Verdaulichkeit  der  verschiedensten  Nahrungsmittel  nach  derZeit,  welche 
dieselben  im  Magen  verweilen,  gleichviel,  in  welchen  Mengen  sie  eingeführt  waren, 
gleichviel,  ob  sie  überhaupt  im  Magen  verändert  werden,  zum  Theil  sogar  ohne  Rück- 
sicht auf  die  aus  ihnen  gewonnenen  Nahrungsstoffe,  gegeneinander  abgewogen  hat 
(Beaumont).  Gosse  genoss  die  verschiedensten  Speisen,  brach  sie  willkührlich  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  wieder  aus,  und  beurtl i eilte  nach  gewissen,  zum  Theil  sehr  unwesent- 
lichen und  durchaus  nicht  normgebenden  Eigenschaften  (er  sah,  ob  die  Speisen  ,,chymi- 
ficirt“  waren)  der  erbrochenen  Massen  den  Grad  der  Verdaulichkeit.  Ein  Blick  auf 
Beaümont’s  Tabellen  lehrt  deren  fast  vollständige  Unbrauchbarkeit  zur  Beurtheilung  der 
Verdaulichkeit  eines  Nahrungsmittels  und  macht  alle  die  voreiligen  Consequenzen, 
welche  die  ärztliche  Diätetik  aus  den  scheinbar  exacten  Zahlen  gezogen  hat,  werthlos. 
Beaumont  brachte  seinem  Jäger  z.  B.  beliebige  Mengen  Rindstalg  in  den  Magen  und 
nennt  ihn  schwerverdaulich , weil  er  Stunde  im  Magen  verweilte,  schwerer  verdau- 
lich, als  Kohlsalat,  der  nur  2 Stunden,  oder  Schinken,  welcher  nur  3 Stunden  im  Magen 
sich  aufhielt;  Spanferkel  und  gesottene  Bohnen  sind  gleichverdaulich,  da  die  Aufent- 
haltsdauer bei  beiden  2V2  Stunde  beträgt;  ja  Beaumont  brachte  sogar  eine  Suppe  von 
Schweinefleisch  und  Gemüse  gemischt  in  den  Magen  und  will  ihr  nach  der  Zeit  ihres 
Aufenthaltes  einen  Platz  in  der  Verdaulichkeilsscala  anweisen.  Es  bedarf  keiner  aus- 
führlichen Demonstration  der  Wenhlosigkeit  solcher  Angaben;  es  leuchtet  ein,  dass  die 
Zeit,  welche  das  Fett  im  Magen  verweilt,  bei  dessen  Verdaulichkeit  gar  nicht  in  Frage 
kommt,  da  es  im  Magen  gar  nicht  verdaut  wird;  ja  wir  können  aus  Beaumont’s  Zahlen 
nicht  einmal  sehen,  ob  Pökelfleisch  schwerer  verdaulich  als  Austern  oder  gekochte  Eier 
ist,  da  wir  keine  Angabe  finden  über  die  Mengen  der  eingeführten  Stoffe  und  die  davon 
in  der  angegebenen  Zeit  gelösten  Quantitäten.  Es  dürften  bei  dem  jetzigen  Standpunkt 
der  Lehre  von  der  Verdauung  solche  Zeitangaben  kaum  einen  anderen  Nutzen  haben, 
als  den  Arzt  zu  lehren,  welche  Nahrungsmittel  oder  Gemische  wegen  ihres  langen  Ver- 
weilens  im  Magen  bei  localen  Affectionen  desselben  zur  Verhütung  von  ,, Reizung“  zu 
vermeiden  sind.  Dazu  kommt  noch , dass  die  interessanten  Beobachtungen  von  Busch 
die  Verlässlichkeit  der  BEAUMONT’schen  Tabellen  in  gewisser  Beziehung  sehr  zweifelhaft 
gemacht  haben.  Busch  hat  gezeigt,  dass  alle  möglichen  Nahrungsmittel  bereits 
15 — 30  Minuten  nach  ihrer  Einführung,  in  den  Dünndarm  überzutreten  beginnen, 
und  von  da  an  allmälig  den  Magen  verlassen,  bis  nach  durchschnittlich  3 — 4 Stunden 
Alles  aus  letzterem  entfernt  ist.  Es  verliert  hierdurch  eine  so  bestimmte  Terminangabe, 
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wie  die  Beaumont  sehe.  fast  jede  Bedeutung.  Wir  können  daher  füglich  die  speeielle 
Mittheilung  von  Beaumont’s,  Gosse’ s u.  A.  Angaben,  die  Erörterung  der  zum  Theil  be- 
trächtlichen Dillereuzen  in  den  Zeitangaben  der  einzelnen  Beobachter  in  der  Physiologie 
gänzlich  umgehen.  Dass  überhaupt  die  Lehre  von  der  Verdaulichkeit  der  Nahrungs- 
mittel jetzt  nicht  mehr  bei  der  Magenverdauung  abzuhandeln  ist,  liegt  auf  der  Hand ; 
die  wichtigsten  Punkte,  welche  die  Verdaulichkeit  der  im  Magen  wirklich  verdaulichen 
Stoffe  und  Nahrungsmittel  betreffen,  sowie  die  wesentlichsten  Ursachen  der  verschie- 
denen Widerstandsfähigkeit  einzelner  gegen  die  Lösung  durch  den  Magensaft  haben  wir 
im  Text  angedeutet.  — 3 Bernard,  Leg.  de  phys.  expe'r.  Tome  II.  pag.  406. 


§.  69. 

Zu  den  Bestandteilen  des  Mageninhaltes  ist  noch  eine  gewisse  con- 
stant  sich  vorlindende  Gas  menge  zu  rechnen;  dieselbe  ist  im  Normal- 
zustände gering,  kann  aber  bei  abnormer  Verdauung  und  pathologischen 
Zuständen  des  Organismus  überhaupt  sehr  beträchtlich  werden.  Die  Ana- 
lysen dieses  Gasgemenges  an  Enthaupteten  von  Magendie  und  Chevreüil 
haben  ergeben,  dass  der  grösste  Theil  desselben  atmosphärische  Luft 
ist,  welche  mit  dem  Speichel,  wie  wir  schon  oben  gesehen  haben,  ver- 
schluckt wird.  Die  geringen  Kohlen  säure  quantiläten,  welche  einen 
Theil  des  Sauerstoffs  dieser  Luft  vertreten,  rühren  nach  Lehmann  nicht 
von  Gährungsprocessen  im  Magen,  also  nicht  von  einer  Umsetzung  der 
Speisen,  sondern  von  einem  endosmotischen  Austausch  zwischen  Magen- 
gasen und  Blutgasen  durch  die  Schleimhaut  und  Capillarwände,  nach 
Analogie  des  respiratorischen  Austausches  in  den  Lungen,  her.  Zuweilen 
enthält  der  Magen  auch  geringe  Mengen  von  Wasserstoff,  dessen  Quelle 
entschieden  in  der  Umsetzung  geringer  Stärkmehlquantitäten  in  Milch- 
und  Buttersäure  zu  suchen  ist.  Ob  die  Milchsäurebildung  aus  Kohlen- 
hydraten im  Magen  als  ein  normaler  Vorgang  (Moleschott)  oder  als  ein 
pathologischer  (Frerichs)  zu  betrachten,  ist  noch  zweifelhaft.  Dass  bei 
Genuss  kohlensäurereicher  Getränke  im  Magen  beträchtliche  Quantitäten 
dieses  Gases  sich  entwickeln,  welche  grösstentheils  durch  Buctus  wieder 
entfernt  werden,  ist  bekannt. 


DIE  VERDAU U N GS VORGA ENGE  IM  DUENNDARM. 

§•  70. 

Allgemeines.  Aus  dem  Magen  gelangt  der  mit  dem  Magensecret 
vermischte  saure  Speisebrei  in  den  Zwölffingerdarm,  wo  sich  demselben 
Galle  und  pankreatischer  Saft  beimischt,  während  er  auf  seinem  weiteren 
Wege  allseitig  mit  dem  Secret  der  Darmdrüsen,  dem  Darmsaft,  in  Berüh- 
rung kommt.  Die  Bolle  dieser  Secrele  bei  der  Verdauung,  die  Umwand- 
lungen, welche  die  Nährstoffe  und  Nahrungsmittel  überhaupt  jenseits  des 
Pförtners  erleiden,  sind  erst  in  neuester  Zeit  exacter  erforscht  worden, 
wenn  auch  noch  Vieles  zu  erklären  übrig  bleibt.  Während  man  früher 
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die  eigentliche  Verdauung  der  Speisen  für  im  Magen  vollendet  ansah, 
und  den  Darmsecreten  im  Wesentlichen  nur  die  Aufgabe,  aus  dem  „Chy- 
mus“  den  „Chylus“  niederzuschlagen,  d.  h.  aus  dem  verdauten  Gemisch 
einen  zur  Resorption  geeigneten  Nahrungssaft  auszuziehen,  zuschrieb, 
haben  die  neueren  Forschungen  gelehrt,  dass  im  Darm  wirklich  Ver- 
dauungsumwandlungen stattfinden  und  dass  die  Darmverdauung  der 
Magenverdauung  im  Allgemeinen  durchaus  nicht  an  physiologischer  Be- 
deutung nachsteht,  dass  der  Darm  für  gewisse  Nahrungsstoffe,  die  stick- 
stofffreien, sogar  der  Hauptverdauungsherd  ist,  höchst  wahrscheinlich 
aber  auch,  wenigstens  bei  gewissen  Thieren,  die  Verdauung  der  Eiweiss- 
körper mit  anderen  Mitteln  als  der  Magen  fortsetzt.  Wie  im  Magen,  so 
treten  auch  im  Darm  die  mechanischen  Digestionsvorgänge  gegen  die 
chemischen  zurück,  und  erlangen  nur  für  einen  Nahrungsstoff,  das  Fett, 
eine  grosse  Wichtigkeit,  insofern  die  mechanische  feine  Zertbeilung 
dieses  Stoffes  die  wesentliche  Verdauungsumwandlung  desselben  bildet. 
Die  Bewegungen  der  Därme  haben  auch  hier  nur  die  Function,  den 
Speisebrei  allmälig  über  die  absondernde  und  aufsaugende  Fläche  hinzu- 
bewegen, die  unverdaulichen,  unverdauten  und  nicht  resorbirten  Reste 
desselben  am  unteren  Ende  des  Nahrungskanales  aus  diesem  zu  entfernen, 
die  ganze  Masse  mit  den  hinzugetretenen  Säften  innig  zu  vermengen, 
immer  neue  Parthien  derselben  mit  den  Darmwänden  in  Berührung  zu 
bringen.  Wir  betrachten  zunächst  das  Verhalten  und  die  Verdauungs- 
geschäfte jener  drei  Secrete,  der  Galle,  des  pankreatischen  Saftes  und 
des  Darmsaftes  im  Verkehr  mit  dem  Nahrungsbrei  und  verfolgen  sodann 
die  Veränderungen  des  letzteren  und  seiner  einzelnen  Elemente  während 
ihres  Laufes  durch  den  Darm. 


§.  71. 

Physiologie  der  Galle.  Die  Bedeutung  der  Galle  für  den  Orga- 
nismus und  für  den  Verdauungsprocess  insbesondere  ist  so  mannigfach 
interpretirt  worden,  dass  allein  eine  Aufzählung  und  Kritik  der  aufge- 
slellten  Hypothesen  und  der  Versuchswege,  auf  denen  man  dazu  gelangt 
sein  wollte,  eine  umfangreiche  Aufgabe  geworden  ist.1  Fast  alle  jene 
früheren  Deutungen  der  Gallenfunction  sind  entweder  aprioristische 
Behauptungen,,  oder  beruhen  auf  irrigen  Beobachtungen  und  falschen 
Auslegungen  derselben.  Die  erste  Frage,  welche  uns  hier  interessirt,  ist 
natürlich  die:  hat  die  Galle  überhaupt  eine  Rolle  bei  dem  Verdauungs- 
process? Die  Antwort  darauf  muss  nach  dem  jetzigen  Standpunkte  der 
Wissenschaft  eine  bejahende  sein;  Wistinghausen,  Bidder  und  Schmidt5 
haben  erwiesen,  dass  die  Galle  die  hauptsächlichste  Vermittlerin  des 
Uebertrittes  der  Fette  in  die  Säftemasse  ist,  wenn  sich  auch  Bedecke 
gegen  diese  Ansicht  erklärt  hat.3  Schon  hierdurch  ist  die  allgemeinere 
Frage  unnölliig  gemacht,  ob  die  Galle  ein  Excret  sei,  d.  h.  in  den  Darm 
ergossen  werde,  um  mit  dem  Darminhalt,  ohne  weitere  physiologische 
Dienste  zu  leisten,  nach  aussen  eliminirt  zu  werden,  oder  ob  sie  nach 
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ihrer  Ergiessung  in  den  Darm  noch  irgend  einen  Nutzen  für  den  Orga- 
nismus habe,  ein  Streit,  der  bereits  vor  Bidder  und  Schmidt’s  angedeu- 
teten Entdeckungen  durch  den  Nachweis,  dass  ein  beträchtlicher  Theil 
der  in  den  Darm  ergossenen  Galle  von  diesem  aus  resorbirt  wieder  in’s 
Blut  zurückkehrt,  entschieden  war.  In  früherer  Zeit  stützte  man  die 
Widerlegung  der  excrementitiellen  Natur  der  Galle  hauptsächlich  auf  den 
Umstand,  dass  die  Galle  nicht  von  der  Leber  aus  direct  nach  aussen, 
sondern  in  den  Darm  und  zwar  in  dessen  obersten  Anfangstheil  geschafft 
werde.  Es  lag  nahe,  eine  beweiskräftigere  Entscheidung  der  Frage  auf 
experimentellem  Wege  dadurch  zu  suchen,  dass  man  die  Galle  vom  Darm 
absperrte,  und  die  Folgen  dieses  Ausschlusses  für  den  Verdauungsprocess 
und  den  Organismus  überhaupt  beobachtete.  Es  ergab  sich  bald,  dass 
die  einfache  Absperrung  vom  Darm  durch  Unterbindung  des  ductus  cho- 
ledochus  keine  sichere  Auskunft  gehen  konnte,  da  in  diesem  Falle  die  in 
den  Gallenwegen  angestaute  Galle,  unverändert  von  den  Lebergefässen 
wieder  aufgesaugt,  zu  krankhaften  Erscheinungen  Veranlassung  gab,  wie 
auch  Erfahrungen  am  Menschen,  der  bei  verstopftem  Choledochus  ein- 
tretende Icterus,  erwiesen  (vergl.  Anm.  8).  Man  musste  daher  zugleich 
der  Galle  durch  Gallenblasenfisteln  einen  ungestörten  Abfluss  nach  aussen 
verschaffen.  Die  Besultate  der  auf  diese  Weise  von  Schwann  und  Blond- 
lot1 an  Hunden  angestellten  Versuche  waren  so  zweideutig,  dass  Einige 
die  Entbehrlichkeit,  Andere  die  Unentbehrlichkeit  der  Galle  für  den 
Darm  und  den  Organismus  daraus  folgerten,  bis  Schellbach,  Bidder 
und  Schmidt  das  Räthsel  auf  eine  einfache  Weise  lösten.  Die  gewöhn- 
liche Folge  der  Versuche  war,  dass  die  Hunde  zwar  noch  längere  Zeit, 
bis  ein  Jahr  lang,  die  Operation  überlebten,  meist  aber  doch  früher  oder 
später  nach  beträchtlicher  Abmagerung  starben,  dass  sie  am  längsten 
lebten,  wenn  sie  die  aus  der  Fistel  abfliessende  Galle  aufleckten  und  ver- 
schluckten. Es  lässt  sich  weder  aus  dem  Fortleben  der  Thiere  die  Bedeu- 
tungslosigkeit der  Galle  (Blondlot),  noch  aus  dem  Tode  derselben  irgend 
eine  durch  das  Fehlen  der  Galle  im  Darme  herbeigeführte  Verdauungs- 
störung als  Todesursache  erschlossen  (Schwann).  Bidder  und  Schmidt 
schliessen  mit  gewohntem  Scharfsinn  aus  ihren  sorgfältigen  wiederholten 
Versuchen  an  Katzen  und  Hunden,  dass  der  Verlust  der  Galle  aus  Gallen- 
blasenfisteln ohne  wesentlichen  Nachtheil  ertragen  werden  könne,  sobald 
das  dadurch  herbeigeführte  beträchtliche  Deficit  für  den  Organismus 
durch  entsprechend  gesteigerte  Stoffaufnahme  von  aussen  compensirt 
wird.  Wir  haben  oben  gesehen,  dass  ein  Hund  täglich  1/50,  ein  Kanin- 
chen sogar  x/8  seines  Körpergewichts  an  Galle  ausscheidet,  es  ist  ferner 
durch  Liebig  bereits  und  noch  genauer  durch  Bidder  und  Schmidt  er- 
wiesen, dass  der  bei  Weitem  grösste  Theil  der  Galle,  fast  alles  Wasser, 
aber  auch  feste  Bestandtheile  (7/8  derselben),  aus  dem  Darm  in’s  Blut 
zurückkehrt.6  Diese  wiederaufgesogene  Gallenmenge  bildet  demnach 
einen  erheblichen  Theil  der  Einnahme  des  Organismus,  welcher  keines- 
falls, ohne  störend  in  den  Gang  des  Stoffwechsels  einzugreifen,  ohne 
Ersatz  in  Wegfall  kommen  kann.  Wo  dieser  Ersatz  durch  gesteigerte 
Resorption  von  Nahrungsstoffen  herbeizuführen  ist,  kann  der  nachtheilige 
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Einfluss  der  Gallenentziehung  compensirt  werden,  wo  nicht,  muss  dieser 
Verlust  an  und  für  sich  den  Tod  herbeiführen.  Bidder  und  Schmidt  und 
unter  ihrer  Leitung  Schellbach  erhielten  folgende  specielle  Besullale. 
Aus  einer  grossen  Reihe  anderweitiger,  später  zu  berichtender  Versuche 
von  Bidder  und  Schmidt  hat  sich  herausgestellt,  dass  ein  Hund  (oder 
Katze)  im  Normalzustand  täglich  etwa  50  Grmm.  Fleisch  auf  1 Kilogramm 
Körpergewicht  bedarf,  um  sich  auf  gleichem  Gewicht  zu  erhallen;  diese 
Zahl  dient  als  Vergleichungspunkt  für  die  folgenden.  Einer  der  von 
ihnen  mit  Gallenblasenfisleln  versehenen  Hunde  nahm  nach  der  Operation 
täglich  etwa  nur  27  Grmm.  Fleisch  auf  1 Kilogr.,  in  späterer  Zeit  nur 
Milch  und  endlich  gar  nichts  mehr  zu  sich;  während  der  27  Tage,  welche 
er  die  Operation  überlebte,  verringerte  sich  sein  Gewicht  von  7,44  Kilogr. 
auf  3,820  Kilogr.,  also  nahezu  um  die  Hälfte.  Die  Abmagerung  und  der 
Tod  konnten  in  diesem  Falle  ebensowohl  Folge  der  zu  geringen  Nahrungs- 
zufuhr, als  des  Gallenverlustes  sein;  entscheidend  waren  dagegen  die 
Ergebnisse  an  den  anderen  beiden  Hunden.  Der  eine  derselben,  welcher 
vor  der  Operation  bei  einer  täglichen  Nahrung  von  43 — 54  Grmm.  Fleisch 
auf  1 Kilogr.  sich  in  gleichem  Gewicht  erhalten  hatte,  bedurfte  nach  der 
Operation  eines  täglichen  Quantums  von  94  Grmm.  Fleisch,  bei  welchem 
sich  aber  sein  Körpergewicht  22  Tage  lang  ebenfalls  gleich  erhielt.  Der 
andere,  welcher  unmittelbar  nach  der  Operation  etwa  1 Kilogr.  an  Ge- 
wicht verloren  hatte,  erreichte  in  den  darauf  folgenden  19  Tagen  bei 
täglichem  Genuss  von  etwa  90  Grmm.  Fleisch  sein  ursprüngliches  Gewicht 
wieder.  Arnold7,  welcher  eine  sorgfältige  Wiederholung  dieser  Ernäh- 
rungsversuche an  einem  Gallenfistelhund  anstellte,  kam  zu  dem  Resultat, 
dass  derselbe  täglich  etwa  5/8  Fleisch  und  3/5  Brod  auf  1 Kilogr.  Körper- 
gewicht mehr  zur  Erhaltung  des  letzteren  bedurfte,  als  ein  gleichzeitig 
beobachteter  gesunder  Hund.  Arnold  meint,  dass  dieses  Pius  grösser 
sei,  als  das  einfache  Deficit  der  Gallenbestandtheile  erheische,  und 
scldiesst  daraus,  dass  der  grosse  Mehrbedarf  wohl  noch  in  anderen  Mo- 
menten als  in  dem  Wegfall  der  Gallenbestandtheile  begründet  sei:  zu 
diesem  Schluss  scheinen  uns  jedoch  genügende  Gründe  zu  fehlen. 
Neuerdings  sind  endlich  von  Koelliker  und  H.  Mueller8  gleiche  Ver- 
suche in  ausgedehnter  Weise  angestellt  worden,  welche  die  Bidder- 
Schmidt  sehen  Resultate  vollkommen  bestätigen.  Ein  ausgewachsener 
Hund  bedurfte  nach  Anlegung  der  Fistel  94  Grmm.  Fleisch  auf  1 Kilogr. 
Körpergewicht  täglich  und  nahm  dabei  wenig  an  Gewicht  zu.  Ein  junger, 
noch  nicht  ausgewachsener  Hund  dagegen  nahm  sogar  bei  125  Grmm. 
Fleisch  noch  et  was  ab,  bei  186  Grmm.  aber  erheblich  zu,  wobei  jedoch 
zu  berücksichtigen  ist,  dass  für  junge  Hunde  nicht  50  Grmm.  Fleisch, 
sondern  eine  etwas  grössere  Menge  als  tägliches  Normalquantum  für 
1 Kilogramm  Thier  zu  Grunde  zu  legen  ist.  Es  lehren  diese  Zahlen  zur 
Genüge,  dass  der  Gallenverlust  nicht  allein  compensirt,  sondern  sogar 
noch  übercompensirt  werden,  d.  h.  eine  Vermehrung  des  Körpergewichts, 
Wachsthum  bei  jungen  Thieren  durch  entsprechende  Nahrungssteigerung 
erzielt  werden  kann.  Interessant  und  für  die  Bedeutung  der  Galle  im 
Darm  wichtig  ist,  dass  die  Gewichtszunahme  nicht  auf  Ansatz  von  Fett 


§•  71. 


PHYSIOLOGIE  DEH  GALLE. 


303 


i 

i 


i 


beruht,  sondern  im  Gegentheil,  auch  bei  gleichbleibendem  Gewicht,  das 
Fett  abnimmt,  dagegen  die  Muskeln  entsprechend  zunehmen. 

Es  leuchtet  ein,  dass  bei  dieser  Entscheidung  keineswegs  ausge- 
schlossen ist,  dass  die  Galle  während  ihres  Interimsaufenthaltes  im  Darme 
irgend  eine  Verrichtung  bei  dem  Verdauungsgeschäft  habe,  dass  damit 
aber  auch  Schicksale  und  Nutzen  der  wieder  resorbirten  Galle  nicht  im 
Mindesten  aufgeklärt  sind.  Der  Umstand,  dass  die  Galle  das  Blut  nur 
zeitweilig  verlässt  und  in  dieser  Zwischenzeit  im  Darme  verweilt,  aus 
welchem  man  teleologisch  die  Nothwendigkeit  der  Galle  im  Darme  hat 
ableiten  wollen,  ist  durchaus  kein  Beweis  für  dieselbe.  Wir  haben  oben 
gesehen,  dass  die  Galle  im  Blute  nicht  präformirt  ist,  sondern  erst  aus 
anderen  Blutelementen  in  den  Leberzellen  gebildet  wird,  wir  wissen  aber 
auch,  dass  die  Galle  nicht  in  unveränderter  Constitution  in  s Blut  zurück- 
kehrt, da  eben  das  Pfortaderblut  keine  der  fertigen  Gallensäuren,  keinen 
Farbstoff  enthält.  Es  ist  also  sehr  wohl  denkbar,  dass  die  Galle  in  der 
Leber  nicht  für  den  Darm  gebildet  wird,  sondern  nur  ein  Nebenproduct 
des  wesentlichen  Vorganges  in  der  Leber,  der  Blutwandlung  ist,  dass  aber 
dieser  Abfall,  nachdem  er  im  Darm  verändert  worden  ist,  ohne  in  irgend 
eine  Beziehung  zu  dem  Verdauungsprocess  zu  treten,  in’s  Blut  zu  wei- 
terer Theilnahme  am  Stoffwechsel,  keineswegs  aber  zur  Fortsetzung  einer 
vor  seiner  Ausscheidung  darin  gespielten  Rolle  wieder  aufgenommen 
wird.  Es  kann  demnach  nur  durch  directe  Untersuchungen  entschieden 
werden,  ob  und  in  welcher  Weise  die  Galle  als  Verdauungsflüssigkeit 
fungirt.  Um  frühere  falsche  Behauptungen  kurz  zu  widerlegen,  bemerken 
wir,  dass  durch  vollkommen  beweiskräftige  Untersuchungen  dargethan 
ist,  dass  die  Galle  auf  keinen  Nahrungsbestandtheil,  ebenso  auf  keinen 
der  im  Magen  veränderten  Eiweisskörper  eine  chemische  Verdauungs- 
wirkung hat.  Sie  löst  weder  Eiweiss  (IIüenefeld)  noch  Casein  (v.  Gorup- 
Besanez),  noch  verwandelt  sie  Eiweisspepton  in  lösliches  Albumin  (Prout), 
noch  bildet  sie  Zucker  aus  Stärkmehl,  oder  Fett  aus  Zucker  (Meckel), 
am  allerwenigsten  aber  schlägt  die  Galle  die  durch  den  Magensaft  ge- 
lösten Eiweisskörper  wieder  unlöslich  nieder,  wie  Bernard  noch  jetzt 
irrigerweise  behauptet.  Die  Galle  sättigt  einen  Theil  der  freien  Säure 
des  Chymus,  indem  das  an  Gallensäuren  gebundene  Alkali  sich  mit  der 
stärkeren  Magensäure  verbindet,  jene  dafür  ausgeschieden  werden,  allein 
es  ist  hierin  schwerlich  eine  Aufgabe  der  Galle  für  die  Verdauung  (Boer- 
have)  zu  suchen.  Ebensowenig  kann  die  Galle  als  Lösungs-  oder  Ver- 
seifungsmittel für  die  Fette  in  Betracht  kommen.  Am  meisten  ist  für 
und  wider  die  Ansicht,  dass  die  Galle  die  Fettverdauung  bewirke, 
gekämpft  worden,  und  zwar  hat  man  die  Art  der  Einwirkung  der  Galle 
auf  die  Fette,  durch  welche  sie  dieselben  verdauen  soll,  verschieden  inter- 
pretirt.  Brodie  fand,  dass  nach  unterbundenem  ductus  choledochus  die 
Chylusgefässe  des  Darmes  keinen  weissen,  sondern  einen  durchsichtigen 
Chylus  enthielten;  da  nun  die  weisse  Farbe  des  Chylus  in  den  Anfängen 
der  Chylusgefässe  von  suspendirten  Fetttröpfchen  herrührt,  schloss  er 
aus  diesen  Beobachtungen,  dass  ohne  Galle  kein  Fett  resorbirt  werde. 
Tiedemann  und  Gmelin  schlossen  sich  dieser  Ansicht  nach  wiederholten 


304 


PHYSIOLOGIE  DER  GALLE. 


§.  71. 


bestätigenden  Beobachtungen  an.  Blondlot  dagegen  will  nach  Fett- 
füllerung auch  bei  Abschluss  der  Galle  nur  Spuren  von  Fett  in  den  Ex- 
crementen  gefunden  haben,  und  schloss  daraus  die  Bedeutungslosigkeit 
der  Galle  für  deren  Besorption.  Magendie  und  Lenz9  überzeugten  sich 
von  der  Unrichtigkeit  der  BRODiE’schen  Angaben,  indem  sie  trotz  des 
Ausschlusses  der  Galle  vom  Darm  constant  weiss  gefüllte  Chylusgefässe, 
wenn  auch  in  geringerer  Anzahl  als  bei  Gallenzufluss,  fanden,  Lenz  selbst 
quantitativ  die  Fettresorption  unter  letzteren  Verhältnissen  nachwies. 
Wenn  nun  durch  diese  letzteren  Beobachtungen  entschieden  dargethan 


ist,  dass  die  Fettresorption  auch  bei  mangelndem  Lebersecret  nicht  auf- 
hört, so  erweisen  sie  doch  keineswegs  die  Unwirksamkeit  desselben  bei 
diesem  Vorgang.  Bidder  und  Schmidt  haben  auch  hierüber  endgültige 
Entscheidung  gebracht,  Und  zwar  auf  doppeltem  Wege.  Sie  fanden,  dass 
ein  Hund,  welcher  im  Normalzustände  auf  1 Kilogramm  Körpergewicht 
stündlich  im  Durchschnitt  0,465  Grmm.  Fett  resorbirt,  nach  Unterbindung 
des  Gallenganges  (wenn  man  so  lange  gewartet  hat,  bis  sicher  keine 
rückständige  Galle  mehr  im  Darm  ist)  nur  0,21  Grmm.,  ja  andere  Male 
nur  0,09  und  0,06  Grmm.  Fett  resorbirte,  also  2 J/2,  5 und  7 mal  weniger. 
Sie  überzeugten  sich  ferner  durch  quantitative  Untersuchungen  des 
Chylus  aus  dem  ductus  thoracicus  von  der  bedeutenden  Herabsetzung 
der  Fettzufuhr  durch  Abschluss  der  Galle  vom  Darme;  während  sie  im 
Brustgange  eines  mit  Fleisch  gefütterten  unversehrten  Hundes  einen 
milchweissen  Chylus  mit  32  pr.  m.  freiem  Fett  fanden,  erschien  der 
Chylus  bei  Hunden,  bei  welchen  längere  Zeit  Gallenblasenfisteln  mit 
unterbundenem  Choledochus  bestanden  hatten,  nur  opalescirend  und 
enthielt  in  einem  Falle  nur  1,9  pr.  m.  ungebundenes  Fett.  Es  steht  also 
fest,  dass  die  Galle  die  Aufnahme  der  Fette  aus  dem  Nahrungsbrei 
wesentlich  unterstützt,  dass  ohne  ihre  Mitwirkung  nur  eine  geringe  unzu- 
reichende Menge  derselben  in  die  Säfte  übergeht. 

Es  bleibt  uns  nun  die  zweite  Frage  übrig:  wie  bewirkt  die  Galle 
diese  Ueberfübrung  der  Fette,  erleiden  diese  eine  chemische  oder  physi- 
kalische (verdauende)  Umwandlung,  welche  als  Bedingung  der  Resorption 
angesehen  werden  darf,  durch  die  Galle?  Es  steht  fest,  dass  die  Galle 
an  neutralen  Fetten,  welche  fast  ausschliesslich  in  der  Nahrung  enthalten 
sind,  keinerlei  chemische  Veränderung  bewirkt;  nur  die  aus  Fetten  aus- 
geschiedenen Fettsäuren  löst  sie,  indem  sie  dieselben  an  ihr  Natron  bin- 
det, und  führt  sie  als  lösliche  Seifen  in  die  Säfte  über.1 0 Die  Galle  bringt 
allerdings  eine  mechanische  Umwandlung  an  dem  freien  Fett  hervor,  sie 
emulsionirt  dasselbe  in  Folge  ihrer  zähflüssigen  Beschaffenheit.  Allein 
erstens  bedarf  es  zu  dieser  Emulsionirung  der  Fette  im  Darm  nicht  der 


Galle,  da  pankreatischer  und  Darmsaft  dieselbe  Wirkung  haben,  zweitens 
ist  mit  der  Emulsionirung  allein  die  Resorption  der  Fette  nicht  erklärt, 
da  die  feine  Vertheilung  allein  nicht  das  Moment  sein  kann,  welches 
diese  Stoffe  durch  die  mit  wässeriger  Flüssigkeit  getränkten  Gewebe, 
welche  zwischen  Darmhöhle  und  Gefässröhren  liegen  und  welche  das 
Fett  noth wendig  passiren  muss,  um  in  letztere  zu  gelangen,  hindurch- 
bringt. Wie  die  Galle  diese  endosmotischen  Schwierigkeiten  für  die 
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Fette  überwindet,  werden  wir  im  folgenden  Abschnitt  bei  Betrachtung 
der  Resorption  der  Feite  erörtern,  oder  wenigstens  durch  eine  wahr- 
scheinliche, auf  Thatsachen  gestützte  Hypothese  beantworten. 

Man  hat  der  Galle  noch  eine  Nebenrolle  im  Darmkanal  zuertheilt: 
sie  soll  antiseptisch  wirken,  die  faulige  Zersetzung  der  Ingesla  auf 
ihrem  langen  Wege  verhüten.  Man  scldiesst  diese  Wirkung  aus  dem  pu- 
triden Geruch  der  gallenfreien  Faeces,  welche  Thiere  mit  unterbundenem 
oder  Menschen  mit  krankhaft  verstopftem  ductus  choledochus  entleeren. 
Abgesehen  davon,  dass  cs  an  jeder  näheren  Erklärung  dieses  Umstandes 
und  der  hypothetischen  antiseptischen  Wirkungsweise  des  Lebersecretes 
fehlt,  ist  der  letzteren,  wenn  sie  vorhanden  ist,  jedenfalls  keine  erhebliche 
Wichtigkeit  für  den  Verdauungsprocess  zuzusprechen.  Das  jahrelange 
Fortleben  mit  Gallenfisteln  versehener  Hunde  beweist  zur  Genüge,  dass 
auch  die  sogenannte  Fäulniss  der  lngesta  eine  normale  Ernährung  nicht 
beeinträchtigt.  Schiff1  1 vermuthet,  dass  die  Galle  nach  ihrer  Resorption 
in  das  Schleimhautparenchym  die  glatten  Muskelfasern  der  Darmzotten 
zur  Contraction  veranlasse  und  so  die  zur  Aufnahme  und  Weiterbewegung 
des  Fettes  nolhwendigen  Zusammenziehungen  der  Zotten  hervorbringe. 
Die  Beobachtungen,  auf  welche  er  diese  Vermuthungen  stützt,  sind 
indessen  nicht  unzweideutig. 


1 In  Boi  re  ff  der  ausführlichen  Darlegung  der  zahlreichen  früheren  Theorien  über 
die  Gallenfunction  verweisen  wir  auf  die  oben  citirten  Hauptwerke  von  Frf.richs,  Bidder 
und  Schmidt  und  Lehmann.  — 2 Vergl.  C.  A.  Wistinghaüsen,  experimenta  quaeclam  en- 
dosmot.  de  bilis  in  cibsorptionc  adipum  neutr.  partibus.  Diss.  inaug.  Dorpat.  Liv.  1851. 
— 3 E.  Brcecee,  über  die  Aufsaugung  des  C/iglus  in  der  Darmhöhle,  Sitzungsber.  der 
Wiener  Akad.  Bd.  IX.  1852,  pag.  900.  — 4 Schwann,  Vers,  um  auszumiiieln.  ob  die 
Galle  im  Organismus  eine  für  das  Leben  wesentliche  Holle  spielt,  Mueli.er’s  Arch.  1844. 
pag.  127 ; Blondlot,  essai  sur  /es  fonctions  du  foie  et  de  ses  annexes , Paris  1846.  — 

5 Schellbach,  de  bilis  functione  ope  fistulae  ves.  feil,  indag.  Inaug. -Diss.  Dorpat  1850.  — 

6 Während  man  schon  früher  darüber  einig  war,  dass  sehr  wenig  Galle  in  den  Exere- 
menten  nach  aussen  abgehe,  hatte  Mulder  behauptet,  dass  sämmtliche  in  den  Darm  er- 
gossene Galle,  und  Frerichs,  dass  der  grösste  Theil  derselben  in  veränderter  Form  durch 
die  Faeces  entleert  werde,  obwohl  Keiner  von  Beiden  damals  die.  Grösse  der  Leber- 
secretion  kannte.  Bidder  und  Schmidt,  welche  letztere  Grösse  zuerst  genauer  bestimmten, 
untersuchten  bei  einem  Hunde  die  in  5 Tagen  bei  Fleischkost  gelieferten  Faeces  genau 
auf  ihren  Gehalt  an  Gallenbestandtheilen  und  fanden  in  denseilten  nur  etwa  4 Grmm. 
Gallenbestandtheile,  während  innerhalb  dieser  Zeit  die  in  den  Darm  gelangten  festen 
Gallenbestandtheile  39,52  Grmm.  betragen  mussten, 
der  ganz« 

0,384  Grmm.,  während  mit  jenen  39,52  Grmm.  Gallenstoffen  2,37  Grmm.  Schwefel  in 
den  Darm  gelangt  sein  mussten.  Diese  unzweideutigen  Zahlenresultate  und  ebenso  der 
später  zu  besprechende  Nachweis,  welchen  Bidder  und  Schmidt  für  das  Fehlen  gewisser 
Kohlenstoff-,  Wasserstoff-,  Stickstoff- und  Schwefelmengen  in  den  Lungen  und  Nierenaus- 
gaben bei  Ablassung  der  Galle  nach  aussen  geliefert  haben,  beseitigen  meines  Erachtens 
jeden  Zweifel  an  der  Rückkehr  des  grösseren  Theils  der  ergossenen  Gallenmenge  in’s 
Blut.  Freilich  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  diese  Annahme  der  Gallenresorption  auf  eine 
Reihe  jetzt  noch  nicht  zu  beseitigender  Schwierigkeiten,  welche  besonders  von  Kueiine 
(JJeilr.  zur  Lehre  vom  Icterus,  Arch.  f.  path.  Anal.  Bd.XIV.  pag.  343)  hervorgehoben 
worden  sind,  stösst.  Auf  welchen  Wegen  und  in  welcher  Form  kehrt  die  Galle  ins  Blut 
zurück?  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  erleiden  die  gepaarten  Säuren  der  Galle  im  Darm 
keine  andere  Veränderung,  als  eine  Spaltung  in  ihre  Paarlinge  und  Cholsäure, 
welche  weiter  geneigt  ist,  sich  in  Choloidinsäure  und  Dyslysin  umzuwandeln.  Nun  sind 
zwar  die  Alkalisalze  der  Cholsäure  wie  der  Choloidinsäure  in  Wasser  löslich,  daher 
wohl  resorbirbar,  allein  wenn  sie  in’s  Blut  übergehen,  warum  findet  man  keine  Spuren 
von  Gallensäure  im  Pfortaderblut,  warum  erscheinen  keine  Gallensäuren  und  kein  Gallen- 
Fünke,  Physiologie.  3.  Aufl.  I.  20 


Ferner  betrug  der  Schwefelgehalt 
Faeces,  die  noch  dazu  schwefelhaltigen  Harn  u.  s.  w.  enthielten,  nur 
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pigment  im  Harn,  da  doch  nach  Kuehne’s  Untersuchung  sehr  geringe  Mengen  gallen- 
saurer Salze  im  Blute  icterischen  Harn  erzeugen?  Wie  und  durch  was  sollen  die  resor- 
birten  gallensauren  Salze  und  ebenso  dasPigment  so  umgewandelt  werden,  dass  sie 
durch  die  charakteristischen  Reactionen  nicht  mehr  nachweisbar  sind?  Warum  sollen 
sie  bei  der  Resorption  vom  Darm  aus  so  gewaltig  verändert  werden , während  siebei 
directer  Injection  in’s  Blut  oder  Resorption  von  der  Leber  aus  unverändert  in  den  Harn 
übergehen?  Diese  nicht  beanlworlbaren  Fragen  begründen  allerdings  gewichtige  Be- 
denken gegen  die  Gallenresorption , allein  sie  genügen  nicht,  die  Annahme  derselben 
jenen  sprechenden  Zahlen  gegenüber  zu  widerlegen.  Kuehne  bemerkt,  die  Menge  der 
in  den  Faeces  nachweisbaren  Gallensäuren  sei  ihm  ausserordentlich  gross  erschienen ; 
da  diese  Angabe  sich  aber  nicht  auf  eine  einzige  quantitative  Bestimmung  stützt,  hat 
sie  nicht  die'  mindeste  Beweiskraft  für  seine  Vermuthung,  dass  fast  nichts  von  den 
Gallensäuren  in’s  Blut  zurückkehre.  — 7 Arnold,  zur  Physiologie  der  Galle,  Denks ehr. 
zu  Tiedemann’s  Jubiläum , Mannheim  1854.  — 8 Koelliker  u.  H.  Mueller,  1.  Ber.  über 
das  physiol.  Institut  zu  Würzburg , pag.  221,  2.  Bericht , pag.  33.  Aus  den  Ergeb- 
nissen dieser  Untersuchungen  th eilen  wir  noch  folgende  interessante  Data  mit,  zunächst 
einige  Beobachtungen  über  die  Folgen  der  allmäligen  (absichtlichen  oder  zufälligen) 
Schliessung  der  Fistelöffnung  durch  Zuheilen.  Es  zeigte  sich  constant,  dass,  wenn  die 
Oeffnung  so  weit  verengt  war,  dass  wenig  oder  keine  Flüssigkeit  mehr  ausfliessen  konnte, 
der  Inhalt  der  Blase  sich  in  eine  fast  ganz  farblose,  wasserklare,  schleimige  Flüssigkeit 
verwandelte,  in  welcher  weder  Gallensäure  noch  Galleufarbstotf  nachzuweisen  waren ; 
so  wie  die  Oeffnung  wieder  erweitert  wurde,  floss  bald  wieder  ächte  Galle  aus.  Es  geht 
hieraus  hervor,  dass  die  Gallenbestandtheile  aus  den  gallenableitenden  Wegen , wenn 
deren  Entleerung  nach  dem  Darm  und  nach  aussen  verhindert  ist,  resorbirt  werden,  und 
zwar  ziemlich  schnell.  Dass  nicht  etwa  die  Gallenblase  von  den  Gallenkanälen  abge- 
sperrt, jene  Flüssigkeit  blos  Gallenblasenschleim  war,  geht  daraus  hervor,  dass  sehr 
schnell  nach  Erweiterung  der  äusseren  Oeffnung  wieder  Galle  zum  Vorschein  kam,  und 
später  die  Seetion  eine  ungehinderte  Communicaiion  der  Gallenblase  und  Gallengänge 
nachwies.  Noch  vor  völliger  Schliessung  der  Fistelöffnung  trat  Icterus  ein , und  zwar 
zuerst  angezeigt  durch  denUebergang  von  Gallenbestandtheilen  in  den  Harn,  weit  später 
erst  durch  icterische  Färbung  der  Conjuuctiva ; bei  wiederhergestelltem  Abfluss  der  Galle 
blieb  der  Harn  immer  noch  längere  Zeit  gallehaltig.  Während  des  mehrmonatlichen 
Bestehens  des  Icterus  befand  sich  der  Hund  vollkommen  munter  und  nahm  an  Gewicht 
zu,  ein  Beweis,  dass  die  Wiederaufsaugung  der  secernirten  Gallenelemente  in  das  Blut 
nicht  den  oft  behaupteten  nachtheiligen  Einfluss  auf  die  Gesundheit  hat.  Koelliker  und 
Mueller  suchten  nun  an  diesem  Hunde  zu  entscheiden,  ob  die  direct  aus  den  Gallen- 
wegen resorbirte  Galle  im  Blute  in  gleicherweise  verwerthet  werde,  wie  die  in  den 
Darm  ergossene  und  erst  von  dort  aus  resorbirte.  War  dies  der  Fall,  und  ist  überhaupt 
die  Wiederaufnahme  der  Galle  in’s  Blut  für  den  Organismus  so  wichtig,  so  durfte  der 
fragliche  icterische  Hund  nicht  eine  solche  Erhöhung  der  Nahrungszufuhr  erheischen, 
als  einer  mit  offner  Gallenblasenfistel.  Koelliker  und  Mueller  suchten  dies  durch  gleich- 
zeitige, völlig  parallele  Ernährungsversuche  an  drei  Hunden  desselben  Wurfes,  deren 
einer  künstlichen  Icterus,  der  andere  eine  offene  Fistel  hatte,  der  dritte  unversehrt  war, 
zu  entscheiden.  Die  Resultate  waren  nicht  ganz  scharf.  Erhielt  jeder  der  drei  Hunde 
eine  seinem  Körpergewicht  proportionale  Nahrungsmenge  , so  nahm  auffallender  Weise 
der  mit  einer  offnen  Fistel  versehene  am  meisten  zu;  erhielten  dagegen  alle  drei  gleiche 
absolute  Fleischmengen , so  zeigte  sich  das  Gewicht  des  Fistelhundes  am  geringsten, 
etwas  höher  das  des  icterischen,  am  höchsten  das  des  gesunden.  Letzteres  Resultat 
allein  würde  beweisen,  dass  die  aus  den  Gallenwegen  direct  resorbirte  Galle  zwar  einen 
Ernährungsbeitrag  liefere,  aber  nicht  so  vollständig,  wie  die  aus  dem  Darm  resorbirte 
Galle,  doch  bezeichnen  Koelliker  und  Mueller  selbst  den  Schluss  noch  als  misslich, 
besonders  der  widersprechenden  Resultate  wegen,  welche  bei  dem  Körpergewicht 
proportionaler  Nahrung  erhalten  wurden.  Noch  verdient  der  auffallende  Befund  von  Koel- 
liker und  Mueller  Erwähnung,  dass  bei  Hunden  mit  Gallenblasenfisteln  sich  öfters  per- 
forirende  Darmgeschwüre  und  Incrustationen  der  Eingeweidearterien  zeigten.  Möglicher- 
weise sind  diese  krankhaften  Veränderungen  die  Ursache  des  regelmässig  bisher 
beobachteten  früher  oder  später,  auch  bei  hinreichender  Ersatzzufuhr  eingetreienen 
Todes  der  mit  Gallenblaseniisteln  versehenen  Hunde.  Die  Geschwürsbildung  scheint 
sccundäre  Folge  der  Arterienerkrankung  zu  sein,  in  welchem  Zusammenhang  aber 
letztere  mit  der  Gallenfistel  steht,  ob  sie  direct  durch  die  Ableitung  der  Galle  nach  aussen 
bedingt  ist,  und  somit  das  Fehlen  der  Galle  im  Darm  doch  einen  positiven  schädlichen 
Einfluss  ausübt,  ist  vorläufig  nicht  zu  entscheiden.  — 9 Lenz,  de  adipis  concoct.  et 
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absorptione , diss.  inaug.  Dorpati  1850.  — 10  Marcet  (Medic.  Times  andGaz.  28.  Ang. 
1858.  Journ.  de  Physiol.  1858,  T.  I.  pag.  806)  sucht  zu  beweisen,  dass  die  Bestimmung 
der  Galle  in  der  Verdauung  der  freien  Fettsäuren  (Stearin-  und  Margarin  — nicht  aber 
Oelsaure)  bestehe,  indem  sie  dieselben  durch  Verseifung  zur  Resorption  geeignet  machen 
soll.  Es  ist  wohl  richtig,  dass  bei  Vermischung  von  Fettsäure  und  Galle  Seifen  sich 
bilden;  allein  die  geringen  Mengen  freier  Fettsäuren,  welche  im  Darm  Vorkommen,  be- 
dürfen nicht  der  Galle,  um  sich  zu  verseifen  und  kommen  im  Verhältniss  zu  der  Menge 
neutraler  Fette,  welche  als  solche  resorbirt  werden,  kaum  in  Betracht.  Brown-Sequard 
erwähnt  bei  dem  Referat  über  die  MARCET'sche  Arbeit  einen  Versuch  von  sich  selbst, 
welcher  beweisen  soll,  dass  Fette  auch  ohne  Galle  und  pankreatischen  Saft  resorbirt 
werden.  Er  band  bei  einer  Katze  den  Dickdarm  dicht  über  der  Iliocöcalklappe  ab, 
reinigte  denselben  durch  wiederholte  Klystiere  von  allem  Inhalt  und  spritzte  dann 
100  Grmm.  frisches  Schweinefett  von  40°  C.  ein.  Fünf  Stunden  nachher  fand  er  nur 
noch  86  Grmm.  einer  fettigen  Flüssigkeit  im  Dickdarm  des  getödteten  Thieres.  — 
11  Schiff,  über  die  Rolle  d.  pankr.  Saftes  u.  d.  Galle  beid.  Aufn.  d.  Felle , Molleschott’s 
Unters,  z.  Natnrl.  Bd.  II.  pag.  345. 


§•  72. 

F u n c t i o n d e s p a n k r e a t i s c h e n S a f t e s. 1 Die  Function  des  Bauch- 
speichels bei  dem  Verdauungsprocess  war  bis  vor  Kurzem  gänzlich  un- 
bekannt. Jetzt  ist  mit  völliger  Bestimmtheit  dargethan,  dass  derselbe  in 
hohem  Grade  das  Vermögen  besitzt,  Stärkmehl  in  Zucker  umzu- 
wandeln, und  zwar  in  noch  höherem  Grade,  als  der  Mundspeichel,  wie 
Frerichs  behauptet,  obwohl  ohne  diesen  Ausspruch  durch  quantitative 
Vergleichsbestimmungen  zu  erweisen.  Bernard  geht  sogar  so  weit,  den 
pankreatischen  Saft  als  ausschliessliches  Saccharificationsmitlel  im  Orga- 
nismus in  Anschlag  zu  bringen;  fütterte  er  gesunde  Tauben  mit  stärk- 
mehlreichen  Substanzen,  so  sah  er  alles  Stärkniehl  im  Laufe  durch  den 
Darm  verschwinden,  während  bei  solchen,  denen  er  das  Pankreas  zer- 
stört batte,  alles  Stärkmehl  unversehrt  geblieben  sein  soll;  ebenso  will 
er  bei  Hunden  nach  Stärkmehlfütterung  unterhalb  des  Duodenums  kein 
Stärkmehl  mehr  im  Darm  haben  nachweisen  können.  Dies  sind  Ueber- 
treibungen;  die  Excremente  enthalten  nach  Genuss  von  Stärkmehl  con- 
stant  unveränderte  Amylumkörnchen  in  Menge.  Sicher  besitzt  der  pan- 
kreatische  Saft  das  Saccharificationsvermögen  in  hohem  Grade  und  übt 
es  im  Organismus  auch  aus,  da,  wie  Bidder  und  Schmidt  direct  darge- 
tban haben,  dasselbe  durch  Zutritt  von  Galle  oder  saurem  Magensaft 
nicht  beeinträchtigt  wird.  Ob  aber  in  dieser  Umwandlung  des  Amylums 
die  einzige  Aufgabe  des  pankreatischen  Saftes  besteht,  ist  mehr  als  zwei- 
felhaft, um  so  mehr,  da  erstens  für  denselben  Zweck  noch  andere  Ver- 
dauungssäfte vorhanden  sind,  zweitens  die  Bauchspeicheldrüse  gerade 
bei  solchen  Thieren,  deren  Nahrung  arm  an  Stärkmehl  ist,  den  Carni- 
voren,  besonders  mächtig  entwickelt  ist.  Man  hat  daher  seit  langer  Zeit 
dem  in  Rede  stehenden  Secret  noch  andere  Functionen  zuertheilt,  das- 
selbe für  die  Verdauung  dieses  oder  jenes  Nahrungsstoffes  in  Anspruch 
genommen,  und  neuerdings  hat  Bernard  den  pankreatischen  Saft  geradezu 
als  Universalverdauungssaft  für  alle  Arten  Nahrungsstoffe:  Eiweisskörper, 
Fette,  Slärkmehl  erklärt. 

Am  meisten  ist  über  die  vor  längerer  Zeit  von  Ererle,  neuerdings 
wieder  von  Bernard  aufgestellte  Behauptung,  dass  der  pa nkreatische 
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Sa  fl  dio  Felle  verdaue,  und  sogar  das  einzige  Verdauungsmilte]  für 
dieselben  sei,  gestritten,  der  Sl reit  aber  bis  heiilzulage  noch  nicht  voll- 
ständig erledigt  worden.  Bernard  behauptet,  dass  ohne  die  Beimengung 
des  Pankreasseereis  keine  merklichen  Mengen  Felles  aus  der  Dünn- 
darmhöhle in  das  Chylusgefässsyslem  übertreten,  und  dass  die  verdauende 
Einwirkung  des  pankreatischen  Saftes  auf  die  Felle  erstens  in  einer  sehr 
feinen  und  vollkommenen  Emulsion  innig,  zweitens  in  einer  che- 
mischen Zerlegung  der  Fette  in  Fettsäure  und  Glycerin  bestehe. 
Dass  dem  ßauchspeichel  diese  mechanische  und  chemische  Wirkung 
zukomml,  ist  Thalsache,  falsch  aber,  dass  er  durch  dieselbe  zum  allei- 
nigen oder  nur  zum  hauptsächlichen  Verdauungsmillel  für  die  Felle  wird. 
Schüttelt  man  ßauchspeichel  mil  OeJ  oder  durch  Erwärmen  flüssig  ge- 
machten Fetten,  so  bildet  sich  schnell  eine  vollkommene  Emulsion, 
welche  sich  (hei  Vermeidung  von  Fettuberschuss)  beim  Stehen  nicht 
wieder  in  ihre  Constituonteri  trennt,  sondern  das  Fett  in  feiner  Verlhei- 
lung  suspendirt  erhält.  Diese  emulsirende  Fähigkeit  kommt  dem  ßauch- 
speichel in  vollkommnerem  Grade  zu,  als  der  Galle  und  dem  Darmsali. 
Da  sie  indessen  letzteren  nicht  gänzlich  fehlt,  und,  wie  schon  früher  er- 
wähnt, die  Emulsirung  der  Fette  an  sich  nicht  ausreicht,  ihre  Ueber- 
führung  durch  die  Darmschleimhaut  in  die  Chylusgefässe  zu  bewirken, 
so  kann  aus  diesem  Vermögen  des  Pankreassaftes  nicht  seine  Function  als 
Fetlverdauungsmittel  erschlossen  werden.  Lässt,  inan  eine  durch  ßauch- 
speichel gebildete  Emulsion  von  Oel  oder  ßutler  einige  Zeit  stehen,  so 
nimmt  die  ursprünglich  alkalische  Mischung  saure  ßeaction  an,  und  ver- 
räth  bei  Anwendung  von  ßulter  durch  den  intensiven  Bultersäuregerucl 
die  eingelretene  Zerlegung  des  Fettes  in  freie  Fettsäure  und  Glycerin, 
deren  Gegenwart  Bernard  ausserdem  auf  chemischem  Wege  unzweifelhaft 
dargelhan  hat.  Dieselbe  Zerlegung  bewirkt  Pankreassubstanz  mit  Felten 
zusammengerieben  so  rasch,  dass  eine  mit  Lackmus  blaugefärbte  Fett- 
emulsion bei  Berührung  mit  Pankreassubstanz  augenblicklich  sich  roth 
zu  färben  beginnt;  während  kein  anderes  I hierisches  Gewebe  diese  Zer- 
legung hervorbringt.2  Bidder  und  Schmidt  haben  diese  chemische  Ein- 
wirkung des  Bauchspeichels  auf  die  Fette  bestätigt,  aber  durch  Versuche 
darzulhun  gesucht,  dass  sie  innerhalb  des  Organismus  nicht  zur  Geltung 
komme,  weil  sie  durch  den  Zutritt  des  sauren  Magensaftes  aufgehoben 
werde.  Sie  fanden  saure  ßeaction  und  Buttersäuregeruch  nach  einge- 
führter Butter  nur  dann  im  Darm,  wenn  sic  durch  eine  Ligatur  am  Py- 
Jorus  den  Eintritt  des  Magensaftes  in  das  Duodenum  verhinderten.  Nach 
Bidder  und  Schmidt’s  Versuchen  scheint  der  Magensaft  nicht  blos  durch 
seine  freie  Säure,  sondern  sogar  nach  deren  Sättigung  durch  das  im 
Darm  reichlich  vorhandene  Alkali  die  inhibirende  Wirkung  auf  die  Zer- 
legung der  Fette  durch  den  Bauchspeichel  auszuüben.  Geben  wir  aber 
auch  Bernard  zu,  dass  in  den  lieferen  Theilen  des  Darms  die  Zerlegung 
wirklich  stattfindet,  so  betriflt  dieselbe  doch  sicher  nur  einen  kleinen 
Theil  der  Fette,  während  der  grösste  Theil  unzerlegt  entweder  resorbirt 
oder  mit  den  Excrementen  entleert  wird.  Es  hat  daher  auch  die  frag- 
liche Wirkung  des  Bauchspeichels  nur  eine  untergeordnete  Bedeutung 
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für  die  Fettverdauung;  es  beruht  auf  ihr  nur  der  Ueberga ng  geringer 
Mengen  verseiften  Fettes  (da  die  freigewordene  Fettsäure  im  Darm 
augenblicklich  an  Alkali  ubergellt)  in  die  Säftemasse. 

Als  entscheidenden  Beweis  für  die  ausschliessliche  Wirksamkeit  des 
pankreatischen  Saftes  bei  der  Fell  Verdauung  führte  Bernard  an,  dass 
nach  Absperrung  desselben  vom  Darm  durch  Unterbindung  des  pankrea- 


tischen Ganges  die  Chylusgefässe  des  Darmes  niemals  mit  weissem  fell- 
haltigen Chylus,  sondern  nur  mit  einer  durchsichtigen  Lymphe  erfüllt 
gefunden  würden,  dass  ferner  hei  Kaninchen,  hei  welchen  der  pankrea- 
tische  Gang  35  Cm.  unterhalb  des  Gallenganges  in  den  Darm  mündet, 
nach  Fettfütterung  stets  erst  jenseits  der  Einmündungsstelle  weisse 
Chylusgefässe  sich  vorfänden.  Diese  Behauptung  wurde  von  Frerichs, 
später  von  Lenz,  Bidder  und  Schmidt,  sowie  von  Herbst  als  irrig  be- 
stritten. Frerichs  fand  bei  Hunden  und  Katzen  auch  nach  der  Unter- 
bindung des  pankreatischen  Ganges  weisse  Chylusgefässe,  wenn  er  die 
Tliiere  längere  Zeit  nach  der  Operation  mit  Feil  fütterte,  ebenso  wenn  er 
den  Darm  unterhalb  der  Einmündung  des  Ganges  unterband  und  in  die 
untere  Darmabtheilung  Oel  oder  Milch  einspritzte.  Zu  gleichen  Besul- 
taten  kam  Lenz,  welcher,  um  den  Einwurf,  dass  nach  Unterbindung  des 
Ganges  noch  Secret  im  Darm  rückständig  sein  könne,  zu  beseitigen,  erst 
mehrere  Tage  nach  der  Operation  die  Fettfütterung  vornahm.  Nur  wenn 
eine  heftige  Entzündung  des  Darmes  in  Folge  der  Operation  eingetreten 
war,  fehlte  die  weisse  Erfüllung  der  Chylusgefässe.  Ferner  wies  Lenz 
nach,  dass  die  Quantität  des  Fettes,  welche  aus  dem  Darmkanal  ver- 
schwindet, nicht  merklich  verschieden  ist,  mag  der  panki  eatische  Gang 
unterbunden  sein  oder  nicht.  Endlich  fand  Lenz  beim  Kaninchen  regel- 
mässig auch  oberhalb  der  Einmündungsstelle  des  pankreatischen  Ganges 
weisse  Chylusgefässe,  ausser  wenn  so  viel  Zeit  nach  der  Fettfütterung 
verstrichen  war,  dass  bereits  alles  Fett  durch  die  Darmbewegung  aus 
den  oberen  Theilen  des  Darmes  fortgeschafft,  das  in  letzteren  resorbirte 
aber  bereits  aus  den  Anfängen  der  Chylusgefässe  wieder  verschwunden 
war.  Gegen  diese  Ein  wände,  durch  welche  der  BERNARn’schen  Theorie 
der  Pankreasfunction  alle  Unterlagen  entzogen  schienen,  hat  sich  Bernard 
auf’s  Neue  erhoben.  Er  wies  nach,  dass  durch  die  von  Frerichs  und 
Lenz  vorgenommene  Unterbindung  des  Ausführungsganges  des  Pankreas 
keineswegs  der  Bauchspeichel  vom  Darm  vollkommen  abgesperrt  werde, 
da  diese  Drüse  nach  seiner  Entdeckung  bei  Menschen,  Hunden,  Katzen 
und  Kaninchen  constant  zwei  untereinander  anastomosirende  Ausfüh- 
rungsgänge besitze,  ausserdem  aber  die  Darmwand  selbst  in  der  Nähe 
der  letzteren  einige  kleine  Drüsen  enthalte,  welchen  er  dieselbe 
Function  wie  dem  Pankreas  zuschreibt.3  Um  sicher  den  Bauchspeichel 
zu  eliminiren,  wozu  sich  die  Exstirpation  der  Drüse  der  tödllichen  Ent- 
zündung wegen  nicht  eignet,  versuchte  Bernard  dieselbe  durch  Injection 
fremder  Körper  in  ihren  Ausführungsgang  zur  krankhaften  Entartung 
und  Verödung  zu  bringen.  Den  besten  Erfolg  halte  Injection  von  Fett, 
die  Drüse  verödete  mehr  weniger  vollständig,  die  Tliiere  magerten  ab 
und  entleerten  nach  Fellgenuss  sehr  fettreiche  Excremente,  in  gleicher 
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Weise,  wie  bei  Menschen,  nach  den  von  Bernard  gesammelten  Beispielen 
Abmagerung  und  Fettgehalt  der  Faeces  als  Folge  der  nach  dem  Tode 
constatirten  Pankreasentartung  beobachtet  worden  ist.4  Wenn  Bernard 
mit  Recht  die  Gegenwart  zweier  Ausführungsgänge  gegen  die  Beweiskraft 
der  früheren  Versuche  mit  Unterbindung  eines  Ganges  benutzte,  so  legte 
er  doch  auf  der  anderen  Seite  den  von  ihm  beobachteten  Folgen  der 
Pankreasdegeneration  mehr  Beweiskraft  zu,  als  sie  verdienen.  Abma- 
gerung und  Fettgehalt  der  Faeces  beweisen  durchaus  nicht,  dass  kein 
Fett  mehr  resorbirt  worden  ist;  dieser  Beweis  hätte  durch  genaue  quan- 
titative Bestimmungen  des  genossenen  und  des  mit  den  Excrementen 
entleerten  Fettes  geführt  werden  müssen.  Ferner  entkräftete  Bernard 
den  zweiten  Versuch  von  Frerichs  nicht,  in  weichem  derselbe  den  Darm 
unterhalb  des  Pankreasganges  abband  und  in  das  untere  Stück  Fett 
injicirte.  Bernard  meint  zwar,  es  möge  in  dem  unteren  Stück  noch 
ßauchspeichel  rückständig  gewesen  sein;5  da  der  Versuch  aber  bei 
nüchternen  Thieren  angestellt  wurde,  ist  dies  nicht  wahrscheinlich.  In 
Betreif  der  oben  erwähnten  Verhältnisse  beim  Kaninchen  giebt  Bernard 


jetzt  zwar  zu,  dass  man  auch  oberhalb  der  Einmündung  des  pankreati- 
schen  Ganges  zuweilen  weisse  Chylusgefässe  finde,  meint  aber,  dass 
dieselben  entweder  von  aufwärts  geflossenem  Bauchspeichel  oder  von 
der  Gegenwart  eines  zweiLen  höher  oben  (zuweilen  mit  dem  Choledochus) 
mündenden  kleinen  Ausführungsganges  herrühren.  Ersterer  Grund  ist 
nicht  stichhaltig,  da  Donders  auch  dann  weisse  Chylusgefässe  oberhalb 
des  Ductus  fand,  wenn  er  vorher  wiederholt  alle  2 Stunden  Fett  verab- 
reicht hatte,  wo  also  sicher  aller  etwa  nach  oben  geflossener  Bauch- 
speichel schon  mit  den  ersten  Fettportionen  abwärts  gedrängt  worden 
war.  Gegen  IIerrst,  welcher  auch  beim  Kaninchen  nach  Unterbindung 
des  pankreatischen  Ganges  weisse  Chylusgefässe  fand,  wenn  er  24 
Stunden  nach  der  Operation  Fett  in  den  Magen  brachte,  wendet  Bernard 
wie  gegen  die  entsprechenden  Versuche  an  Hunden  und  Katzen  die 
Gegenwart  eines  zweiten  Ganges  und  der  vermeintlichen  kleinen  Pan- 
kreasdrüsen in  der  Darmwand  ein.  Für  die  lunctionelle  Gleichstellung 
der  letzteren  mit  dem  Pankreas  vermissen  wir  freilich  bei  Bernard 
genügende  Beweise. 

Die  so  von  Bernard  mit  vielem  Scharfsinn  gegen  die  früheren  An- 
griffe vertheidigte  Lehre  von  der  unbedingten  Nolhwendigkeit  despankrea- 
tischen  Saftes  zur  Fettverdauung  ist  abermals  angegriffen  und  durch 
sehr  gewichtige  Versuchsdata  geschlagen  worden.  Colin  und  Berard6 
haben  an  einer  Anzahl  Rinder  Fisteln  des  pankreatischen  Ganges  und 
dann  Fisteln  des  ductus  thoracicus  angelegt;  die  Tliiere  blieben  voll- 
kommen munter  und  lieferten  einen  Cliylus  in  normaler  Quantität  und 
von  normalem  Fettgehalt.  Dabei  wurde  nachgewiesen,  dass  hur  bei 
wenigen  derselben  ein  zweiter  kleinerer  Ausführungsgang  vorhanden  war 
und  mit  Recht  behauptet,  dass  auch  bei  dessen  Gegenwart  nicht  daran  zu 
denken  ist,  dass  der  kleine  Gang  für  den  grossen  vicarirt  und  die  zur 
Fettverdauung  nölhige  Saftmenge  in  den  Darm  ergossen  habe,  da  das 
Secret  durch  den  grossen  Gang  unbehindert  nach  aussen  abfloss.  Ferner 
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wiederholten  Col'in  und  Berard  und  ebenso  Schief7  Bernard’s  Exstirpation 
des  Pankreas  an  zahlreichen  Tbieren  aller  Art  mit  durchaus  entgegenge- 
setztem Erfolge.  Die  Thiere  magerten  weder  ah,  noch  waren  die  Excre- 
mente fettreicher;  dasselbe  Resultat  wurde  von  Colin  und  Berard  er- 
hallen, als  sie  bei  einer  grossen  Anzahl  Hunde  beide  Ausführungsgänge 
unterbanden.  Endlich  hat  Schiff  den  von  Bernard  gesammelten  Fällen 
vun  Erkrankung  des  Pankreas  bei  Menschen  mit  conseculiver  Abmagerung 
und  Fettreichthum  der  Faeces  eine  Reihe  anderer  Fälle  enlgegengestellt, 
wo  bei  intensiver  Degeneration  der  Drüse  statt  Abmagerung  Fettan- 
sammlung und  durchaus  keine  Vermehrung  des  Fettes  in  den  Stühlen 
beobachtet  wurde. 

Bei  diesem  Status  der  Versuchsergebnisse  muss  meines  Erachtens 
eine  unbefangene  Kritik  zu  dem  Endurtheil  kommen,  dass  eine  wesent- 
liche Mitwirkung  des  p a n k re a tischen  Saftes  bei  der  Ver- 
dauung und  Aufsaugung  der  Fette  durchaus  nicht  erwiesen, 
im  Ge  gentheil  ausser  st  unwahrscheinlich  ist.  Dass  der  Bauch- 
speichel wahrscheinlich  neben  der  Galle  befördernd  auf  die  Fettresorption 
wirkt,  schon  dadurch,  dass  er  das  Fett  durch  feine  Vertheilung  zur  Re- 
sorption vorbereitet,  kann  nicht  in  Abrede  gestellt  werden. 

Eine  weitere  wichtige  Rolle,  welche  Bernard  dem  pankreatischen 
Safte  zuschreibt,  ist  die,  im  Verein  mit  der  Galle  die  vorher 
vom  Magensaft  vorbereiteten  stickstoffhaltigen  Nahrungsele- 
m eilte,  die  Ei  weisskörper  zu  verdauen.  Die  vom  Magensaft  ge- 
lösten Eiweisskörper  soll  die  Galle  niederschlagen,  der  pankreatische 
Saft  wieder  auflösen,  vom  Magensaft  nicht  gelöste  Eiweisskörper  sollen 
Galle  und  Bauchspeichel  gemeinschaftlich  lösen.  Da  nach  Bernard  der 
Magensaft  auf  Fleisch  nur  wie  das  Kochen  wirkt,  d.  h.  das  Zellgewebe 
löst,  die  Fleischfaser  selbst  aber  ungelöst  lässt,  soll  das  Gemisch  von 
Galle  und  Bauchspeichel  gekochtes  Fleisch  gänzlich  lösen,  von  rohem 
aber  das  Bindegewebe  übrig  lassen.  Diese  Sätze  enthalten  verschiedene 
Unwahrheiten  und  falsche  oder  mindestens  erst  näher  zu  beweisende 
Schlüsse  aus  richtigen  Beobachtungen.  Es  ist  falsch,  dass  die  Galle  die 
vom  Magensaft  gelösten  Albuminate  fällt,  wie  wir  schon  oben  gesehen 
haben;  es  ist  falsch,  dass  der  Magensaft  die  Fleischfaser  nicht  auflösen 
soll.  Es  ist  zweifelhaft,  ob  die  von  Bernard  dem  Gallen-Bauchspeichel- 
gemisch  zugeschriebene  lösende  Wirkung  auf  Fleisch,  geronnenen  Käse- 
slofl  u.  s.  w.  diesen  Säften  und  nicht  vielmehr  beigemengtem  Darmsaft 
zukommt.  Bernard  stellte  die  Versuche  theils  mit  dem  Filtrat  von 
Dünndarminhalt  an,  in  welchem  also  sicher  Darmsaft  mit  enthalten  war, 
theils  führte  er  Fleisch  durch  Oelfnungen  in  den  Darm  selbst,  wobei  also 
die  Concurrenz  des  Darmsaftes  ebenfalls  nicht  ausgeschlossen  war. 
Allerdings  will  Bernard  dieselben  Erfahrungen  auch  mit  einem  künst- 
lichen Gemisch  von  frischer  Galle  und  Bauchspeichel  (zu  welchem  er 
aber,  um  die  Zersetzung  zu  verhüten,  etwas  Fett  und  Zucker  zuselzte) 
wiederholt  haben,  allein  es  ist  sehr  zweifelhaft,  ob  die  von  dieser 
Mischung  bewirkte  Lösung  von  Albuminaten  als  ein  normaler  Ver- 
dauungsact oder  als  ein  Fäulnissvorgang  zu  betrachten  ist.  Gewichtiger 
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ist  die  von  Corvisart8  auf  zahlreiche  Versuche  hasirte  Behauptung,  dass 
der  pankreatische  Saft  für  sich  dieAlbuminate  verdaue,  und 
zwar  in  dieselben  löslichen  Peptone  wie  der  Magensaft  ver- 
wandle. Corvisart  brachte  theils  grössere  Mengen  geronnenen  Ei- 
weisses  oder  Fibrins  in  das  abgebundene,  vorher  gereinigte  Duodenum 
lebender  Thiere,  theils  digerirte  er  Eiweiss  oder  Fibrin  mit  dem  Infusum 
fein  zerhackter  Pankreassubstanz,  theils  brachte  er  ein  Albuminat  mit 
einer  Lösung  von  ,, Pankreatin“,  d.  h.  eines  Ei  weissstofles,  den  er  nach 
Wasmann’s  Methode  der  Pepsindarstellung  aus  Pankreassaft  erhielt,  zu- 
sammen, und  beobachtete  stets,  dass  sehr  beträchtliche  Mengen  seiner 
Albuminate  in  kurzer  Zeit  gelöst  wurden.  So  fanden  sich  hei  der  ersten 
Methode  im  Duodenum  nach  18  Std.  einmal  von  78  Grmm.  Eiweiss  nur 
28  Grmm.,  ein  anderes  Mal  von  65  Grmm.  nur  10  Grmm.  ungelöst 
wieder.  Das  Infusum  von  einem  Pankreas  oder  dem  aus  einer  Drüse 
erhaltenen  Pankreatin  löste  regelmässig  40 — 50  Grmm.  Eiweiss  oder 
Fibrin,  und  zwar  gleichviel  ob  die  Flüssigkeit  neutral,  schwach  alkalisch 
oder  angesäuert  war.  Noch  leichter  wurden  Casein  und  Syntonin  gelöst, 
in  geringen  Mengen  auch  leimgehendes  Gewebe.  Die  in  Lösung  iiber- 
gegangenen  Albuminate  zeigten  alle  wesentlichen  negativen  und  positiven 
Eigenschaften  der  Magensaftpeptone.  Wenn  nach  diesem  überraschenden, 
allen  früheren  Beobachtungen  widersprechenden  Befund  zu  erwarten  stand, 
dass  die  mit  gleicher  Wirksamkeit  begabten  Secrete  der  Labdrüsen  und 
des  Pankreas  vereint  eine  verdoppelte  Wirkung  auf  die  Albuminate  aus- 
üben mussten,  so  widerspricht  dem  die  nicht  minder  überraschende  An- 
gabe Corvisart’s,  dass  beide  Secrete  oder  die  Fermentkörper  beider 
gegenseitig  sich  zersetzen  und  so  ihre  Wirkung  aufheben.  Den  hieraus 
zu  ziehenden  Schluss,  dass  demnach  die  eiweissverdauende  Wirkung  des 
Pankreassafles  im  Organismus  nicht  zur  Geltung  kommen  könne,  sucht 
Corvisart  zu  entkräften,  indem  er  angiebt,  die  störende  Wirkung  des 
Magensaftes  auf  die  Duodenalverdauung  werde  aufgehoben  durch  den 
Pylorusschluss,  durch  die  bei  der  Magenverdauung  eintretende  Zersetzung 
des  Pepsins  seihst,  und  endlich  durch  die  Aufhebung  der  Wirksamkeit 
des  Pepsins  durch  die  Galle.  Die  trüben  Erfahrungen,  welche  die  Neu- 
zeit so  vielfach  in  Betreff  der  T rüglich keit  sehr  bestimmter  und  be- 
stechender Behauptungen  über  Verdauungswirkungen  geboten,  mussten 
zu  vorsichtiger  Prüfung  der  CoRviSART’schen  Angaben  auffordern;  eine 


solche  ist  von  Keferstein  und  Hall  wachs  , von  Meissner  und  von  mir9 
unternommen  worden,  und  theils  günstig,  theils  ungünstig  für  Corvisart 
ausgefallen.  Ich  habe  wiederholt  gleichzeitig  Pankreasinfusum  und 
künstlichen  Magensaft  vom  Schweine  mit  gleichen  Mengen  geronnenen 
Eiweisses  digerirt  und  stets  gefunden,  dass  das  Pankreasinfusum  ebenso 
rasch  oder  rascher  als  der  Magensaft  beträchtliche  Eiweissmengen  löste 
und  aus  der  Lösung  ein  Eiweisskörper  ganz  von  dem  Verhallen  der 
Peptone  durch  Alkohol  niedergeschlagen  wurde;  allein  die  jedesmal  in 
dem  Pankreasinfusum  erscheinenden  Zeichen  intensiver  Fäulniss  er- 
weckten mir  starke  Zweifel,  ob  jene  Lösung  als  ein  physiologischer  Ver- 
dauungsvorgang  aufzufassen  sei.  Keferstein  und  Hallwachs  kamen  zu 
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Resultaten,  welche  direct  Corvisart’s  Angaben  widersprechen.  Sie 
konnten  weder  durch  natürliches  aus  Fisteln  gewonnenes  Pankreassecret, 
noch  durch  Extracte  der  Drüsen  eine  Lösung  von  geronnenem  Eiweiss 
erzielen,  und  erklären  daher  bestimmt  Corvisart’s  Angaben  für  falsch, 
die  von  ihm  beobachtete  Lösung  für  einen  Fäulnissprocess.  Auf  der 
anderen  Seite  ist  Meissner  für  Corvisart  aufgetreten  und  hat  die  Ver- 
dauung der  Albuminate  durch  Bauchspeichel  mit  einigen  Abweichungen 
von  Corvisart  bestätigt.  Er  fand  in  zahlreichen  Versuchen,  dass  sowohl 
Fistelsecret  des  Pankreas  als  Pankreasinfusum,  ohne  Erscheinungen  der 
Fäulniss,  beträchtliche  Mengen  Eiweiss  und  Fleisch  löste  und  in  Pepton 
verwandelte,  auch  Parapepton  in  Pepton  überführte,  jedoch  nur,  wenn 
die  Flüssigkeit  schwach  sauer  war,  während  neutrale  oder  alkalische 
Flüssigkeiten,  wie  das  frische  Secret,  keine  Verdauung,  nur  Fäulniss  der 
Albuminate  bewirkten.  Da  nach  Meissner  bei  Fleischfressern  während 
der  Verdauung  der  Duodenalinhalt  stets  schwach  sauer  reagirt,,  die 
Magensäure  also  durch  Galle,  deren  Saft  und  Bauchspeichel  nicht  ganz 
gesättigt  wird,  glaubt  er,  dass  die  verdauende  Wirkung  des  letzteren  im 
Organismus  wirklich  eintrete.  Eine  bestimmte  Entscheidung  ist  bei  den 
vorliegenden  Widersprüchen  in  den  Versuchsergebnissen  vorläufig  nicht 
zu  geben;  jedenfalls  darf  Corvisart’s  Angabe  nicht  jetzt  schon  als 
bestimmt  widerlegt  betrachtet  werden.  Geht,  wie  Mulder  behauptet,  die 
Peptonmetamorphose  der  Albuminate  so  leicht  vor  sich,  dass  einzelne 
durch  Säure  allein  vollständig  zu  Peptonen  umgewandelt  werden,  hei 
anderen  das  Ferment  gewissermaassen  nur  die  letzte  Hand  anlegt,  so  ist 
wohl  denkbar,  dass  saurer  Bauchspeichel  schon  durch  die  Säure  die 
gleiche  Umwandlung  einleitet  und  das  Ferment  desselben  dieselbe  nach 
Mulder  in  ihrer  Bedeutung  sehr  herabgesetze  Beihülfe,  wie  Pepsin,  leisten 
kann.  Weitere  Versuche  müssen  hierüber  aufklären. 

1 Vergl.  Frerichs  a.  a.  0.,  Lenz.  Bidder  und  Schmidt  a.  a.  0.,  Rernard  (Zusammen- 
' Stellung  aller  seiner  Arbeiten)  mein,  sur  Ic  pancreas  ct  sur  le  role  du  suc  pancreat ., 

Paris  1850 ; Leqons  de  phys.  exper.  Tom.  IT.  pag.  170.  — 2 Bf.rnard  hat  auf  die  dem 

Pankreasgewebe  allein  zukommende  Eigenschaft,  Fette  zu  zerlegen,  ein  besonderes 

Reactionsverfahren  zur  Erkennung  von  pankreatischem  Gewebe  begründet.  Als  Reagens 
verwendete  er  zuerst  künstlich  dargestelltes  Butyrin  mit  Lackmustinctur , später  eine 
Emulsion  von  Leinsamen  mit  etwas  Butter  und  Lackmus.  Endlich  empfiehlt  er  fol- 
gendes Verfahren:  Man  bereitet  sich  eine  Auflösung  von  frischer  neutraler  Butter  in 
Aetlier,  und  eine  concentrirte  wässerige  Lackmuslösung;  das  zu  untersuchende  Gewebe 
wird  zunächst  gehörig  mit  Alkohol  durchtränkt,  darauf  mit  ein  Paar  Tropfen  der  Butter- 

lösung  versetzt,  auf  einer  Glasplatte  ansgebreitet,  mit  der  Lackmuslösung  benetzt  und 
mit  einem  Deckplättchen  bedeckt.  Ist  das  Gewebe  Pankreassubstanz,  so  entsteht  in 
wenigen  Augenblicken  ein  rotherHof.  —  1 *  3 Die  kleinen  Drüsen,  welche  Bf.rnard  als  Hülfs- 
organe  für  das  Pankreas  betrachtet,  sind  nicht  die  BRUNNER’schen  Drüsen  des  Duode- 
nums; letztere  geben  nicht  die  eben  beschriebene  Pankreasreaetion.  Der  von  Bernard 
entdeckte  zweite  Ausführungsgang  der  Bauchspeicheldrüse  mündet  nicht  immer  in  der 
Nähe  des  Hauptganges,  sondern  oft  davon  entfernt,  ausnahmsweise  sogar  in  den  Chole- 
dochus.  — 4 Nachdem  Bernard  verschiedene  Substanzen  als  Injectionsmittel  zur  Zer- 
störung des  Pankreas  (Quecksilber  u.  s.  w.)  mit  schlechtem  Erfolg  versucht  hatte,  gc- 
rieth  er  auf  die  Idee,  Fett  als  den  Stoff,  auf  welchen  das  Pankreas  wirkt,  zu  in jiciren . 
Er  verwendete  dazu  geschmolzene  Butter,  Schweine-  oder  Schöpsenfett ; 4 — 5 Tage  nach 
der  Operation  hatten  die  Hunde  sich  erholt  und  zeigten  grosse  Gefrässigkeit  unter  fort- 
während zunehmender  Abmagerung  bis  zum  endlichen  marastischen  Tode.  — 5 Ein 
Mittel,  die  Gegenwart  von  pankreatischem  Saft  nach  bereits  eingetretener  Zersetzung 


314 


FUNCTION  DES  DARMSAFTES. 


§•  73. 


noch  zu  erkennen,  bietet  eine  eigentümliche,  zuerst  vohTiedemann  und  Gmelin beschrie- 
bene, von  Bernard  bestätigte  Reaction.  Bereitet  man  sich  eine  Infusion  von  Pankreas- 
substanz und  lässt^dieselbe  (bei  höherer  Temperatur)  stehen,  bis  der  eiweissartige  Körper 
des  Saftes  sich  zu  zersetzen  beginnt,  so  nimmt  die  Masse  auf  Zumischung  von  Chlor 
eine  intensiv  weinrothe  Färbung  an,  welche  jedoch  bei  grossen  Ueberschüssen  von  Chlor 
wieder  verschwindet.  Ist  die  Pankreassubstanz  noch  frisch,  oder  ist  die  Fäulniss  über 
einen  gewissen  Punkt  fortgeschritten,  so  tritt  die  Reaction  nicht  ein.  — 6 Colin  und 
Bernard,  de  la  digest.  et  de  Tabsorpt.  des  mat.  grosses  sans  le  concours  du  fluide 
pancreat.,  L'Union  1856,  No.  80;  Gazette  medic.  1857,  No.  17,  30,  32;  1858,  No.  4; 
Gazette  hebdomadaire  1858,  Tome  V.  No.  4,  pag,  59.  — 7 Schiff,  (Jeher  d.  liulle  d. 
pankr.  S. ; Moleschott’ s Unters,  z.  Naturl.  Bd.  II.  pag.  345.  — 8 Corvisart,  sur  une 
fönet,  peu  connue  du  suc  pancreat.,  la  digest.  des  alim.  azot.\  Gaz.  heb  dom.  1857, 
T.  IV.  No.  15,  16,  19,  24,  und  als  Separatabdruck  Paris  1857 — 58.  — 9 Keferstein  und 
Hallwachs,  über  d.  Einwirk.  d.  pankr.  S.  auf  Eiweiss,  Nadir,  a.  d.  k.  Ges.  d.  H iss, 
zu  Güttingen  1858,  No.  14;  Meissners  Unters,  über  d.  V erd.  der  Eiweisskörper,  Zlschr. 
f.  rat.  Med.  III.  Reihe,  ßd.  VII.  pag.  1;  Funke,  Schmidt’s  Ja/irb.  d.ges.  Med.  Bd.  XCVI1. 
pag.  21,  Bd.  CI.  pag.  155. 
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Function  des  Darmsaftes.  Dem  Secret  der  LiEBERKUEHN’schen 
Drüsen  werden  zwei  physiologische  Wirkungen  auf  die  Nahrungsbestand- 
llieile  zugeschrieben,  die  Umwandlung  des  Stärkmehls  in  Zucker 
und  die  Lösung  der  Ei wei sskörper.  Was  das  erstere Vermögen,  wel- 
ches der  Darmsaft  mit  dem  Mund-  und  Bauchspeichel  t heilt , betrifft,  so 
überzeugte  sich  sowohl  Frerichs  bei  Digestion  seines  aus  unterbundenen 
Darmschlingen  von  Hunden  und  Katzen  gesammelten  Saftes  mit  Stärk- 
meld  von  einer  ziemlich  reichlichen  Zuckerbildung,  als  Bidder  und 
Schmidt  bei  Katzen  Stärkekleister,  den  sie  in  unterbundene  Schlingen 
injicirten,  nach  wenig  Stunden  in  eine  leichtflüssige  zuckerreiche  Masse 
umgewandelt  werden  sahen.  Dass  in  beiden  Fällen  dem  Darmsaft  Bauch- 
speichel beigemischt  gewesen  sei,  lässt  sich  nicht  füglich  annehmen.  Zu 
anderen  Resultaten  bin  ich  bei  Wiederholung  der  Versuche  an  Kaninchen 
gelangt.1  Ich  konnte  hei  diesen  Thieren  nie  eine  merkliche  Zuckerbildung 
aus  in  Darmschlingen  injicirtem  Stärkmehl  finden.  Die  Ursache  dieses 
negativen  Resultates  kann  ich  nicht  erklären;  es  ist  nicht  wahrscheinlich, 
dass  der  gebildete  Zucker  eben  so  schnell  resorbirt  als  entstanden  und 
daher  im  rückständigen  Scldingeninhalt  nicht  nachweisbar  war;  es  ist 
aber  von  vornherein  auch  nicht  recht  plausibel,  dass  gerade  dem  Darm- 
secret  der  Pflanzenfresser  das  Saccharificationsvermögen  abginge,  wel- 
ches das  der  Fleischfresser  erwiesenermaassen  besitzt.  Dazu  kommt, 
dass  im  processus  vermiformis  der  Kaninchen  nach  meinen  Unter- 
suchungen Amylum  sehr  rasch  und  energisch  in  Zucker  übergeführt  wird, 
und  doch  auch  in  diesem  keine  anderen  Secretionsorgane  als  im  Dünn- 
darm sind,  dass  ferner  ausgeschnittene  und  ausgewachsene  Stückchen 
Dünndarm  mit  Stärkekleister  hei  40°  C.  dirigirt  nach  wenigen  Stunden 
eine  intensive  Zuckerreaction  in  letzterem  erscheinen  Hessen.  Weitere 
Versuche  müssen  hierüber  entscheiden.  Für  den  Menschen  constatirte 
Rusch2  unzweideutig  ein  sehr  energisches  Saccharificationsvermögen  des 
reinen  Darmsaftes. 
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Das  Lösungsvermögen  des  Dannsaftes  für  Eiweisskörper  wurde  von 
Frerichs  entschieden  in  Abrede  gestellt,  dagegen  von  Zander  unter  der 
Leitung  von  Bidder  und  Schmidt  an  Katzen  und  Hunden  wohl  über  allen 
Zweifel  erwiesen.  Sie  unterbanden  den  Darin  näher  oder  entfernter 
vom  Pylorus  und  brachten  in  das  untere  Darmstück  gewogene  Mengen 
geronnenen  Eiweisses  oder  Fleisches  in  Tüllsäckchen  eingenäht.  Nach 
Verlauf  von  5 — 6 Stunden  wurden  die  Thiere  getödlet.  Die  Säckchen 
waren  stets  mehr  weniger  grosse  Strecken  im  Darme  fortbewegt,  ihr  In- 
halt ergab  sich  schon  durch  den  Augenschein  constant  als  mehr  weniger 
verringert,  verdaut;  die  chemische  Analyse  zeigte,  dass  von  den  festen 
Bestandlheilen  des  eingebrachten  Albumins  bis  93 °/0.  des  Fleisches  in 
einem  Falle  sogar  95 °/0  verschwunden  waren.  Dass  Bidder  und  Schmidt 
das  Nachfliessen  von  Magensaft  in  die  unterhalb  der  Ligatur  liegenden 
Darmparlhien  unmöglich  machten,  versteht  sich  von  selbst;  dass  Magen- 
saft in  den  letzteren  noch  zurückgeblieben  war,  ist  ebenfalls  nicht  denk- 
bar, da  die  Thiere  längere  Zeit  vor  dem  Versuch  gefastet  hatten,  hei 
Fasten  aber  die  Magensecretion  auf  Null  herabsinkt;  überdies  würde 
seihst  Magensaft,  der  noch  zurückgeblieben  wäre,  die  Lösung  jener 
Stoffe  nicht  bewirkt  haben,  da  derselbe  seine  verdauende  Kraft  durch 
Neutralisation  verliert,  der  Darminhalt  aber  constant  stark  alkalisch  rea- 
girt.  Ebenso  ist  nicht  recht  wahrscheinlich,  dass  die  Lösung  des  Albu- 
mins in  diesen  Versuchen  auf  die  Gegenwart  von  pankreatischern  Saft 
zurückzuführen  sei,  abgesehen  davon,  dass  dessen  Lösungsvermögen  für 
Eiweisssubstanzen  selbst  nicht  unzweifelhaft  ist.  Es  bleibt  demnach  gar 
keine  andere  Annahme  (ihrig,  als  dass  der  alkalische  Darmsaft  jene  Pro- 
teinsubstanzen in  so  erheblichen  Mengen  löst  und  verdaut.  Dieselbe 
Wirkung  fanden  die  genannten  Forscher  auch  bei  Digestion  aus  Fisteln 
gewonnenen  Darmsaftes  mit  Fleisch  oder  Eiweiss.  Auch  diese  Versuche 
habe  ich  hei  Kaninchen  wiederholt,  konnte  aber  weder  bei  Digestion  des 
aus  Schlingen  gesammelten  Saftes  mit  Stückchen  geronnenen  Eiweisses 
(wie  Frerichs),  noch  bei  Einführung  der  letzteren  in  den  Darm  irgend  einen 
sichtbaren  oder  wägbaren  Substanzverlust  beobachten.  Koelliker  und 
H.  Mueller5  bestätigten  das  von  Zander  beobachtete  Verdauungsver- 
mögen des  Darmsaftes  für  Albuminate  bei  Carnivoren,  während  sie  mit 
mir  in  Bezug  auf  die  Unwirksamkeit  des  Darmsaftes  der  Pflanzenfresser 
übereinstimmen,  in  Betreff  des  menschlichen  Darmsaftes  stimmen  die 
an  Fisteln  gemachten  Beobachtungen  nicht  ganz  überein.  Lehmann  sah 
Eiweissstückchen,  welche  er  in  eine  solche  Dünndarmfistel  einbrachle, 
nicht  verändert  werden.  Zu  anderen  Resultaten  kam  Busch  bei  seinen 
sorgfältigen  Versuchen,  welche  darum  die  meiste  Beachtung  verdienen, 
weil  sie  an  dem  völlig  von  dem  oberen  Darm,  also  auch  vom  Zutritt  des 
Magensaftes,  der  Galle  und  des  Bauchspeichels  abgesperrten  peripheri- 
schen Darmslück  angestellt  werden  konnten.  Busch  brachte  in  dasselbe 
in  Tüllbeutel  eingeschlossene  Würfel  von  geronnenem  Eiweiss  und  Fleisch, 
liess  sie  verschieden  lange  Zeit  darin,  und  bestimmte  dann  die  Grösse 
des  Gewichtsverlustes.  Er  fand  die  eingebrachten  Stücken,  wenn  sie 
längere  Zeit  im  Darm  geweilt  hatten,  regelmässig  corrodirt,  mit  abge- 
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rundeten  Ecken,  käsiger  Oberfläche  und  leicht,  zerreiblich  wieder;  auf- 
fallenderweise zeigten  dieselben  aber  stets  einen  durchdringenden  Faul-  * 
nissgeruch  und  beträchtliche  Ammoniakenlwicklung.  Der  Gewichtsverlust 
stellte  sich  sehr  verschieden,  im  Allgemeinen  aber  unbeträchtlich  heraus. 
So  waren  von  eingebraehten  Eiweisswürfeln  (1,9 — 2.3  Grmm.)  in  einem 
Falle  in  61/ 2 Std.  35  °/0,  in  einem  anderen  Falle  in  5V4  Sld.  nur  6,5  °/0 
verschwunden;  ähnliche  Differenzen  ergaben  Versuche  mit  Fleisch.  Ist 
diese  Lösung  ein  normaler  Verdauungsprocess?  Die  wechselnden  und 
geringen  Mengen  der  gelösten  Albuminate,  vor  Allem  aber  die  dabei 
auftretenden  Fäulnisserscheinungen  und  Ammoniakbildung  sprechen 
entschieden  dagegen,  machen  wenigstens  wahrscheinlich,  dass  neben 
einer  etwaigen  Verdauung  ein  abnormer  fauliger  Zersetzungsprocess  statt- 
gefunden hat.  Für  eine  wirkliche  Verdauungskraft  des  Darmsaftes  allein 
führt  B Usch  besonders  noch  an,  dass  er  den  sehr  gesunkenen  Ernährungs- 
zustand seiner  Patientin  dadurch  auffallend  zu  heben  vermochte,  dass 
er  eiweisshaltige  Nahrungsmittel  in  das  peripherische  Darmrohr  ein- 
brachte. Braune  und  ich  hatten  Gelegenheit  einen  ganz  ähnlichen  Fall 
zu  beobachten,  konnten  uns  aber  von  einer  Verdauung  von  Alhuminaten 
durch  den  Darmsaft  nicht  überzeugen;  wir  haben  wiederholt  Eiweiss- 
stückchen mit  dem  Filtrat  des  frisch  ausgeflossenen  Dünndarminhaltes 
tagelang  digerirt,  aber  nicht  eine  Spur  von  Auflösung  constatiren  können; 
gesonderte  Experimente  am  peripherischen  Darmstück  waren  in  diesem 
Falle  leider  nicht  ausführbar.  Es  scheint  mir  demnach  heim  Menschen 
das  Lösungsvermögen  des  Darmsaftes  für  Proteinkörper  noch  zweifelhaft, 
und  vorläufig  nur  für  die  Carnivoren  mit  Bestimmtheit  zu  behaupten, 
dass  der  Magensaft  nicht  das  einzige  Lösungsmittel  für  Eiweisskörper 
ist,  sondern  dieselben  in  dem  alkalischen  Darmsaft  ein  zweites  (oder, 
wenn  Corvisart’s  Angaben  über  den  Bauchspeichel  wahr  sind,  ein 
drittes)  kaum  weniger  verdauungskräftiges  Agens  finden.1  Auf  welche 
Weise  der  Darmsaft,  welcher  durch  seine  alkalische  Reaction  so  wesent- 
lich von  dem  sauren  Magensaft  differirt,  wirke,  lässt  sich  bis  jetzt  nicht 
ahnen;  wir  wissen  nicht  einmal,  ob  die  durch  den  Darmsaft  gelösten  Pro- 
ducte  mit  den  Magensaftpeptonen  identisch  sind. 

Anderweitige  verdauende  Wirkungen  des  Darmsecretes  sind  nicht 
nachweisbar.  Dasselbe  emulsirt  zwar  ebenfalls  die  Fette,  oh  es  sie  aber 
in  die  Säfte  überführt,  ob  es  vielleicht  jene  geringen,  auch  hei  Abwesen- 
heit der  Galle  resorhirten  Fettmengen  resorbirbar  macht,  ist  nicht  ent- 
schieden. Ebenso  scheint  dasselbe  keinen  Einfluss  auf  Zucker  auszu- 
üben. Da  ein  Theil  des  eingeführten  oder  im  Darm  aus  Stärkmehl 
gebildeten  Zuckers,  besonders  im  unteren  Theile  des  Dünndarms  und  im 
Blinddarm  constant  in  Säuren  sich  umwandelt,  lag  es  nahe,  zu  unter- 
suchen, oh  diese  Umsetzung  in  Milch-  und  Buttersäure  eine  Wirkung, 
des  Darmsaftes  sei.  Ich  habe  zur  Erledigung  dieser  Frage  viele  Ver- 
suche angestellt.  Brachte  ich  Zuckerlösung  in  abgebundene  Darm- 
schlingen, so  zeigte  dieselbe  seihst  nach  12  Stunden  alkalische,  nie  saure 
Reaction,  der  Erfolg  blich  derselbe  in  jedem  Abschnitt  des  Dünndarmes, 
bei  Zutritt  oder  Zumischung  von  pankrcatischem  Saft,  Galle,  Speichel 
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Nur  im  processus  vermiformis  habe  ich,  wie  unten  erörtert  werden  soll, 
wiederholt,  bei  vorher  alkalischer  oder  neutraler  Reaction  der  Schleim- 
haut, injicirte  Zuckerlösungen  intensiv  sauer  werden  und  starken  Butter- 
säuregeruch schon  nach  4 Stunden  annehmen  sehen.  Digerirte  ich  bei 
40°  Dünndarmschleimhaut  mit  Zuckerlösung,  so  verblieb  die  Flüssigkeit 
12  Stunden  alkalisch,  mit  der  Schleimhaut  des  wurmförmigen  Anhangs 
dagegen  erhielt  ich  in  zwei  Versuchen  intensiv  saure  Reaction  und  Butter- 
säuregeruch. Wir  kommen  auf  diesen  Punkt  sogleich  zurück,  und  werden 
sehen,  dass  die  Umsetzung  des  Zuckers  in  Säuren,  so  weit  sie  im  Darm 
stattfindet,  wahrscheinlich  nicht  durch  dessen  Secret,  oder  wenigstens 
nur  unter  Mitwirkung  gewisser  Elemente  des  Speisebreies  hervorge- 
bracht wird. 

1 Ich  injicirte  bei  einer  grossen  Anzahl  von  Kaninchen  in  abgebundene , vorher 
sorgfältig  entleerte,  zum  Theil  sogar  mit  lauem  Wasser  ausgespritzte  Darmschlingen 
von  4 — 8"  Länge  (theils  oberhalb,  theils  unterhalb  der  Einmündung  des  pankreatischen 
Ganges)  theils  Stärkekleister,  theils  ungekochtes  mit  Wasser  angerührtes  Stärkmehl. 
Die  mässig  erfüllten  Schlingen  brachte  ich  in  die  Bauchhöhle  zurück  und  tödtete  das 
Thier  2 bis  8 Stunden  nach  der  Operation.  Es  zeigten  sich  die  Schlingen  constant  ge- 
spannt voll,  jedoch  ohne  merkliche  entzündliche  Erscheinungen;  die  Flüssigkeitsmenge 
in  ihnen  war  erheblich  durch  Ausscheidung  von  den  Darmwänden  vermehrt.  Der  In- 
halt war  stets  eine  gelbliche,  ausserordentlich  zähe,  glasartige  Flüssigkeit,  welche  bei 
Anwendung  von  Stärkekleister  völlig  klar  war  und  durch  Jod  nicht  gebläut  wurde,  bei 
Anwendung  von  rohem  Stärkmehl  aber  bald  ein  glänzendes  weisses  Sediment  von  un- 
veränderten Amylumkörperehen  absetzte.  Die  TttoMMER’sche  Probe  gab  nur  in  einem 
einzigen  Falle  eine  zweideutige  Reaction;  in  allen  andern  Flüssigkeiten  war  entschieden 
kein  Zucker  vorhanden.  — 2 Busch,  Beiir.  z.  Phys.  d.  Verd. , Arch.  f.  päth.  Anat. 
Bd.  XIV.  pag.  140.  — 3 Koei.liker  und  H.  Muei.ler,  1.  Ber.  über  das  Würzburger 
phys.  Instit .,  pag.  221,  2.  Ber.  pag.  77.  — 4 Bidder  und  Schmidt  heben  besonders  her- 
i vor,  dass  allein  mit  Hülfe  des  Darmsaftes  die  Verdauung  des  täglich  für  den  Stoffwechsel 
erforderlichen  Bedarfs  an  Albuminaten  möglich  sei.  Sie  berechneten  ungefähr  die 

■ Menge  des  täglich  secernirten  Magensaftes  und  die  Menge  der  durch  ihn  löslichen  Ei- 
weissstoffe, fanden  aber  nach  Fütterung  mit  solchen  Stoffen  stets  mehr  Albuminate  ver- 

■ schwanden,  als  jener  Rechnung  entsprach.  Von  einer  genauen  Rechnung  kann  natür- 
lich nicht  im  Entferntesten  die  Rede  sein  ; wir  haben  bereits  oben  erörtert,  dass  sich 
weder  die  tägliche  Secretionsmenge  genau  bestimmen  lässt,  noch  dass  die  Menge  des 

t durch  ein  bestimmtes  Quantum  Magensaft  löslichen  Eiweisses  sicher  ermittelt  und  in 
i allen  Fällen  gleich  ist.  Die  Angaben  von  Lehmann  difteriren  in  Bezug  auf  letztere  Grösse 
i bei  Hunden  um  mehr  als  100°, o von  denen  Bidder  und  Schmidt’s. 
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Wir  haben  nur  Weniges  über  die  Veränderungen  des  Speise- 
breies im  Dünndarm  hinzuzufügen;  die  wichtigsten  Data  hierüber  sind 
bereits  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  enthalten,  viele  Punkte  be- 
dürfen noch  genauerer  Untersuchung.  Das  saure  Gemisch  gelöster,  ver- 
dauter, unverdauter  und  unverdaulicher  Stoffe,  welches  aus  dem  Magen 
in  den  Dünndarm  Übertritt,  behält  meist  im  Duodenum  und  im  ersten 
Anfang  des  Dünndarms  seine  saure  Reaction  unter  beständiger  Abnahme 
hei,  bis  dieselbe  in  eine  alkalische  übergeht;  die  freie  Säure  des  Magen- 
saltes und  etwaige  von  aussen  eingeführte  oder  im  Magen  aus  den  In- 
gestis  gebildete  und  noch  nicht  resorbirte  Säuren  werden  durch  das  Al- 
kali der  Verdauungssäfte  des  Dünndarms  gesättigt,  und  verschwinden 
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durch  Resorption.  Im  untersten  Abschnitt  des  Dünndarms  tritt  nicht 
selten  abermals  saure  Reaction,  namentlich  bei  vegetabilischer,  stärk- 
mehlreicher  Kost,  durch  die  schon  berührte  Umwandlung  des  Stärkmehls 
in  Zucker,  Milch-  und  Ruttersäure,  vielleicht  auch  durch  die  vom  pari- 
kreatischen  Saft  bewirkte  Zerlegung  der  neutralen  Fette  auf.  Da  diese 
freie  Säure  durch  den  von  der  Darmwand  secernirten  alkalischen  Saft 
gesättigt  wird,  finden  wir  häutig  in  den  der  Darmwand  anliegenden  Par- 
thien  des  Speisebreies  neutrale  oder  alkalische,  in  den  inneren  Parthien 
dagegen  mehr  weniger  intensiv  saure  Reaction.  Was  die  Resch  affen  heit 
der  Speisebestandtheile  betrifft,  so  zeigt  uns  weder  das  Mikroskop  noch 
die  Chemie  wesentlich  andere  qualitative  Verhältnisse  als  im  Magen.  Wir 
finden  im  ganzen  Dünndarm  mehr  weniger  zerfallene  Muskelelemente, 
aufgelockerte  Stärkmehlkörnchen,  Fett,  Pflanzenzellgewebe  unter  dem 
Mikroskop,  die  chemische  Untersuchung  zeigt  uns  die  Gegenwart  von 
Zucker  u.  s.  w.  Nach  Donders  wird  zwar  im  Verlauf  des  Darmkanals 
von  gewissen  vegetabilischen  Zellen  bei  gewissen  Thieren  auch  die  aus 
Cellulose  gebildete  Wand  verdaut,  in  löslichen  Zucker  verwandelt,  allein 
der  grösste  Theil  der  eingeführten  Cellulose  widersteht  sicher  seihst  bei 
Pflanzenfressern  jeder  Einwirkung  der  Verdauungssäfte,  wie  directe  Ver- 
suche lehren.  Regelmässig  enthält  der  Dünndarmbrei,  wie  besonders 
Frerichs  erwiesen,  einen  löslichen  in  der  Hitze  gerinnbaren  Eiweisskör- 
per, welcher  in  den  wässerigen  Auszug  der  Masse  übergeht;  Natur  und 
Quelle  desselben  sind  noch  nicht  hinlänglich  aufgeklärt.  Da  derselbe 
sogar  hei  stickstofffreier  Kost  sich  findet,  ist  es  höchst  wahrscheinlich, 
dass  er  von  der  Darmwand  herrührt,  nicht  von  aussen  eingeführt  oder 
etwa  Verdauungsproduct  der  eingeführten  Albuminate  ist.  Ich  habe 
mich  wiederholt  überzeugt,  dass  das  Secret,  welches  sich  in  leeren,  von 
Speisebrei  durch  Wasser  gereinigten,  abgebundenen  Schlingen  des  Dünn- 
darms oder  auch  des processus  vermiformis  ansammelt,  constant  gelänge 
Mengen  durch  Kochen  der  angesäuerten  Flüssigkeit  in  Flocken  gerinnen- 
den Albumins  enthält.  Da  ich  bei  der  Unterbindung  stets  vorsichtig  die 
Abbindung  eines  grösseren  Gefässes  vermieden  habe,  glaube  ich  jenes  * 
Eiweiss  auch  nicht  für  pathologisches  Transsudat  halten  zu  müssen.  — 
Ebensowenig  kann  es  meines  Erachtens  vom  pankreatischen  Saft  abge- 
leitet werden,  da  erstens  das  alkoholische  Präcipitat  in  Wasser  unlöslich 
ist,  während  der  Eiweisskörper  jenes  Secrets  sich  wieder  löst,  zweitens* 
ich  hei  Kaninchen  es  auch  im  Inhalt  solcher  Schlingen , die  über  dem 
pankreatischen  Gang  lagen,  und  des  wurmförmigen  Anhangs,  bis  zu  wel- 
chem schwerlich  pankreatischer  Saft  gelangt,  fand. 

Von  den  Veränderungen,  welche  die  drei  Verdauungsseerete  seihst 
bei  ihrem  Verkehr  mit  dem  Speisebrei  und  auf  dem  Laufe  durch 
den  Darmkanal  erleiden,  sind  nur  die  der  Galle  einigermaassen  be- 
kannt. Dass  wahrscheinlich  der  grösste  Theil  der  Galle  aus  dem  Darm 
wieder  verschwindet,  haben  wir  bereits  angeführt;  der  im  Darm  ver- 
bleibende Theil  ändert  schnell  seine  chemischen  Eigenschaften.  Während 
sich  in  den  der  Einmündung  des  Gallengangs  zunächst  gelegenen  Darm- 
strecken unveränderte  Gallensäuren  noch  in  erheblicher  Menge  im 
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Darmbrei  nachweisen  lassen,  finden  sich,  je  weiter  man  nach  abwärts 
geht,  immer  mehr  nur  noch  in  Aether  lösliche  Zersetzungsproducte 
der  Cholsänre  und  abgeschiedenes  Taurin,  aber  auch  diese,  wegen 
der  stallfindenden  Resorption,  in  abnehmender  Quantität.  Ebenso 
verändert  sich  auch  das  Gallenpigment,  seine  Umwandlungsproducte 
sind  nicht  näher  bekannt. 


§•  75. 

Zu  den  Bestandteilen  des  Dünndarminhaltes  gehören  noch  Gase, 
welche  sich  meist  in  geringer  Quantität  vorfinden,  unter  gewissen  Be- 
dingungen jedoch  in  beträchtlicher  Menge  ansammeln.  Während  die 
Gase  des  Magens  hauptsächlich  aus  von  aussen  eingeführter,  wenig  ver- 
änderter atmosphärischer  Luft  bestehen,  sind  die  Gase  des  Dünndarms 
zum  bei  Weitem  grössten  Theil  Producte  der  chemischen  Umsetzung  der 
Ingesta,  und  nur  Spuren  der  verschluckten  Luft  finden  sich  noch  beige- 
mengt. Der  Sauerstoff  fehlt  daher  meist  gänzlich,  dafür  sind  Kohlensäure 
und  Wasserstoff  die  Hauptelemente;  unter  Umständen  bildet  sich  auch 
Schwefelwasserstoff.  Von  den  Quellen  der  Kohlensäure  und  des  Wasser- 
stoffs ist  schon  beim  Mageninhalt  die  Rede  gewesen.  Sehr  dunkel  ist 
noch  die  Herkunft  von  Gasen,  welche  unter  Umständen  im  leeren  Darm, 
in  abgebundenen,  vorher  entleerten  Darmschlingen  sich  ansammeln.  Es 
bleibt  kaum  etwas  Anderes  anzunehmen  übrig,  als  dass  dieselben  von 
dem  Blute  ausgeschieden  werden,  obwohl  wir  wissen,  dass  das  Blut  Gase 
anderwärts  nicht  secernirt.  Weitere  Untersuchungen,  zunächst  che- 
mische Analysen  dieser  spontanen  Gasansammlungen  müssen  hierüber 
Aufklärung  bringen. 


DIE  VERDAUÜNGSVORGAENGE  IM  BLINDDARM  UND  WURMFOERMIGEN  ANHANG. 

§•  76. 

Aus  dem  Dünndarm  gelangt  der  Speisebrei  in  den  Blinddarm,  eine 
bei  verschiedenen  Thieren  verschieden  grosse,  besonders  bei  Pflanzen- 
fressern zum  Theil  sehr  beträchtliche  Erweiterung  des  Speisekanals, 
welche  bei  einzelnen  zur  Vergrösserung  der  Oberfläche  noch  mit  zahl- 
reichen Falten  und  leistenartigen  Vorsprüngen  versehen  ist.  lieber  die 
Bedeutung  des  Dickdarms  für  den  Digestionsprocess  fehlen  uns  noch 
immer  hinreichende  Data,  die  Function  des  wurmförmigen  Anhangs  zu 
erklären,  ist  bis  jetzt  kaum  versucht  worden.  Es  war  eine  Zeit  lang  die 
Bezeichnung  des  Coecums  als  ,, zweiten  Magens“  eingebürgert,  dieselbe 
war  aber  nicht  aus  dem  Nachweis  eines  der  Magenverdauung  identischen 
Digestionsvorganges  in  ihm  hervorgegangen,  sondern  lediglich  auf  den 
Umstand  gestützt,  dass  der  Blinddarm  wie  der  Magen  eine  Erweiterung 
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des  Darmrohrs  ist,  in  welcher  die  Speisen  wie  im  Magen  längere  Zeit  ver- 
weilen. Die  Thatsache,  dass  dieser  Abschnitt  des  Darms  hei  Pflanzen- 
fressern ein  so  enormes  Volumen  erreicht,  deutet  schon  darauf  hin,  dass 
er  wahrscheinlich  weniger  zur  Verdauung  der  Proteinkörper,  als  irgend 
eines  der  Hauptelemente  der  vegetabilischen  Nahrung  bestimmt  ist.  Lei- 
der eignet  sich  der  Blinddarm  nicht  wie  die  übrigen  Theile  des  Darms 
zu  Verdauungsversuchen,  man  hat  noch  kein  reines  Seciet  erlangen  und 
dessen  Verdauungswirkungen  studiren  können;  hei  Kaninchen,  deren 
Blinddarm  wegen  seiner  Form,  Lage  und  Beweglichkeit  sehr  wohl  zu 
Versuchen  im  Körper  geeignet  wäre,  hindert  der  Umstand,  dass  es  un- 
möglich ist,  ihn  auch  nur  eine  Strecke  weit  von  den  festsitzenden  In- 
haltsmassen zu  entleeren.  Die  histiologische  Untersuchung  seiner  Wände 
giebt  uns  keinen  Anhalt,  demselben  eine  andere  Function  als  dem  Dünn- 
darm zuzuschreiben,  seine  Drüsen  sind  morphologisch  den  Lieberklehn- 
schen  des  Dünndarms  vollkommen  identisch,  oder  wenigstens  ein  Unter- 
schied nicht  nachweisbar.  Halten  wir  uns  an  die  Untersuchung  der 
Ingesta,  so  ist  fast  nur  ein  Umstand,  welcher  Beachtung  verdient,  ermit- 
telt: die  conslant  hei  vegetabilischer  Nahrung  auftretende  mehr  weniger 
intensive  saure  Reaction  der  Ingesta.  Dass  dieselbe  nicht  von  einer 
secernirlen  Säure  herrührt,  beweist  der  Umstand,  dass  sie  stets  im 
Centrum  der  Inhaltsmassen  intensiver  ist  als  in  den  mit  der  secerniren- 
den  Wand  in  Berührung  befindlichen  Theilen,  dass  die  Wand  hei  Fleisch- 
fressern wenigstens  häufig  alkalisch  reagirt.  Bei  Kaninchen  reagirt  meist 
auch  die  Schleimhaut  sauer  und  zwar,  wie  ich  mich  wiederholt  überzeugt 
habe,  selbst  noch  nach  sorgfältigem  Abspülen  des  Inhaltes  mit  Wasser; 
allein  dennoch  zweifle  ich  nicht,  dass  die  Säure  vom  Speisehrei  herrührt. 
Die  auftretenden  Säuren  sind  Milch-  und  Buttersäure,  entstanden  durch 
Umsetzung  der  Kohlenhydrate  der  Nahrung.  Wie  aber  diese  „Cährung“ 
hervorgerufen  wird,  welche  Agentien  sie  bedingen,  ob  das  Darmsecrel 
dabei  wirksam  ist,  ist  noch  nicht  eruirt. 

Ich  halte  auf  einem  bisher  noch  nicht  betretenen  Wege  Aufschlüsse 
über  die  Vorgänge  im  Coecum  zu  erhalten  gesucht,  indem  ich  dem  eigen- 
thümlichen  Anhang  desselben,  dem  processus  vermiformis,  welcher  dem 
physiologischen  Experiment  zugänglicher  ist,  meine  Aufmerksamkeit  w id- 
mete. Dass  derselbe  kein  unnützer  Anhang  ist  (wenn  dies  überhaupt  bei 
einem  Organ  in  Frage  kommen  könnte),  lehrt  der  erste  Anblick  desselben, 
besonders  bei  Thieren,  wo  er  entwickelter  ist.  Besonders  deutlich 
sprechen  die  Verhältnisse  beim  Kaninchen.  Das  Coecum  dieser  Thiere 
ist  nicht  eine  einfache  Anschwellung  des  Darms,  sondern  ein  langer, 
weiter,  sackförmiger  Anhang  desselben,  welcher  wiederum  an  seinem  un- 
teren Ende  als  zweiten  Anhang  den  dickwandigen,  an  Durchmesser  den 
Dünndarm  übertreffenden,  5 — 9"  langen  wurmförmigen  Anhang  trägt, 
während  am  entgegengesetzten  oberen  Ende  des  Sackes  dicht  nebenein- 
ander der  Dünndarm  mit  einer  dickwandigen,  dem  processus  vermiformis 
ganz  gleichgebauten  Anschwellung  eintritt,  und  der  Dickdarm  austritt. 
Der  durch  den  Dünndarm  einlretende  Darrnbrei  legt  daher  im  Blinddarm 
einen  ähnlichen  Kreislauf  zurück,  wie  im  Magen,  er  steigt  an  der  Ein- 
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trittsseite  herab  bis  zum  Fundus  und  an  der  anderen  Seite  nach  dem 
Ansgang  ins  Colon  wieder  in  die  Höhe.  Auf  diesem  Wege  aber,  welcher 
jedenfalls  sehr  viel  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  verliert  er  viel  durch  Re- 
sorption, und  ändert  seine  Beschaffenheit.  Untersucht  man  die  Reactionen 
desselben  an  verschiedenen  Stellen  des  Coecums,  so  findet  man  sie  dicht 
unter  der  Eintrittsstelle  des  Dünndarms  meist  alkalisch  oder  neutral, 
höchstens  schwach  sauer,  intensiver  sauer  im  Fundus  in  der  Gegend  der 
Einmündung  des  wurmförmigen  Anhangs,  nach  dem  Colon  zu  nimmt  die 
Reaction  meist  zu,  bleibt  sauer  bis  in  das  Colon  hinein;  nicht  selten 
reagirt  der  Brei  dicht  über  dem  Anhang  auch  alkalisch  und  erst  in  der 
Austrittsgegend  intensiv  sauer.  Auch  das  Ansehen  des  Speisebreies  wird 
ein  anderes  im  Coecum,  der  dünnflüssige,  grünliche  oder  gelbliche  mit 
gröberen  Flocken  und  Klümpchen  vegetabilischer  Stoffe  gemengte  Brei 
des  Dünndarms  wird  zu  einem  dickeren,  mehr  homogenen,  braunen, 
übelriechenden  Brei,  welcher  den  faltigen  Wänden  so  fest  anklebt,  dass 
er  sich  nur  mit  Mühe  abspülen  lässt.  Es  schien  mir  nun  von  Bedeutung, 
dass  am  Eingang  und  im  Fundus  des  Blindsackes  Darmstücke  von  etwas 
abweichender  Schleimhautbeschaffenheit  angebracht  sind,  oben  das 
follikelreiche  angeschwollene  Ende  des  Dünndarms,  unten  der  ebenfalls 
follikelreiche  dickwandige  processus  vermiformis.  Was  ersteres  betrifft, 
so  bin  ich  mit  den  Versuchen  noch  nicht  zu  Ende;  interessant  ist,  dass 
in  diesem  letzten  1"  langen  Stückchen  des  Ileums  fast  nie  Speisemassen 
hängen  bleiben;  so  oft  ich  dasselbe  aufschnitt,  fand  ich  es  leer  von 
Nahrungsbrei,  nur  mit  einem  sehr  zähen,  stark  alkalischen  Schleim  über- 
zogen, welcher  in  hohem  Grade  das  Vermögen,  Stärkmehl  in  Zucker  um- 
zuwandeln, besitzt.  Eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen  habe  ich  dagegen 
angestellt,  um  zu  eruiren,  ob  der  wurmförmige  Anhang  vielleicht  ein 
Secret  von  eigenthümlicher  Verdauungswirkung  liefere,  ob  und  wie  er  in 
die  Vorgänge  im  Coecum  eingreife.  Ich  bin  zu  folgenden  Resultaten 
gelangt.  Bindet  man  (ohne  Blutgefässklemmung)  den  durch  Slreichen 
entleerten  processus  vermiformis  am  Coecum  ab,  bringt  ihn  in  seine 
Lage  zurück  und  tödtet  die  Thiere  nach  2 — 4 Stunden,  so  findet  man  ihn 
stets  strotzend  gefüllt  mit  einer  mässig  zähen,  meist  etwas  trüben  Flüssig- 
keit von  ausserordentlich  intensiver  alkalischer  Reaction,  welche  filtrirt 
indessen  nur  l,406°/o  feste  Bestandtheile  und  darunter  0,470 °/0  Asche 
enthält;  die  Trübung  rührt  meist  von  einer  feinkörnigen  Molecularmasse 
mit  einzelnen  Kernen  und  spärlichen  Cylinderepithelien , welchen  häufig 
auch  vegetabilische  Zellen  beigemengt  sind,  her.  Digerirte  ich  diese 
trübe  Flüssigkeit  mit  Krümelzuckerlösung,  so  nahm  sie  in  den  meisten 
Fällen  nach  einiger  Zeit  eine  intensiv  saure  Reaction  an  und  roch  stark 
nach  Buttersäure,  die  filtrirte  Flüssigkeit  blieb  dagegen  mit  Zucker  ver- 
mengt alkalisch.  Injicirte  ich  Zuckerlösung  in  den  vorher  möglichst  ent- 
leerten Anhang,  so  war  dieselbe  in  einigen  Fällen  schon  nach  2 Stunden 
intensiv  sauer  und  roch  nach  Buttersäure,  in  anderen  Fällen  war  sie  nach 
4 — 6 Stunden  noch  alkalisch  und  nahm  erst  beim  Stehen  an  der  Luft 
saure  Reaction  an:  digerirte  ich  endlich  Schleimhaut  des  wurmförmigen 
Anhangs  mit  Zuckerlösung,  so  reagirte  die  Anfangs  neutrale  Flüssigkeit 

Funke,  Physiologie.  3.  Aufl.  T.  21 


322 


§.  76. 


FUNCTION  DES  WURMFÖRMIGEN  ANHANGS. 

bereits  nach  einer  Stunde  intensiv  sauer.  Stärkekleister,  längere  Zeit 
mit  dieser  Schleimhaut  digerirt,  nimmt  ebenfalls  intensiv  saure  Reaction 
an.  Dass  Stärkmehl  durch  das  Secret  des  processus  vermiformis  ener- 
gisch in  Zucker  umgewandelt  wird,  haben  wir  bereits  oben  erwähnt; 
injicirter  Kleister  ist  nach  einer  Stunde  schon  klar  und  zuckerreich, 
ebenso  ausserhalb  des  Organismus  mit  dem  Secret  digerirter  Stärke- 
kleister. Nicht  gekochtes  Stärkmehl  wird  in  weit  geringerem  Grade 
umgewandelt.  Geronnenes  Eiweiss  und  Fleisch  bleiben  im  processus 
vermiformis  vollkommen  unverändert.  — Ebenso  fand  ich  diesen  Saft 
vollkommen  unvermögend,  Cellulose  zu  lösen,  obwohl  die  starke  alka- 
lische Reaction  desselben,  die  grosse  Ausbildung  des  Processus  bei 
Herbivoren  mir  a priori  eine  solche  Fähigkeit  nicht  unwahrschein- 
lich machten. 

Aus  diesen  positiven  und  negativen  Resultaten  meiner  Versuche  geht 
hervor,  dass  das  Secret  des  wurmförmigen  Anhanges  in  hohem  Grade 
das  Vermögen,  Stärkmehl  in  Zucker  zu  verwandeln,  sonst  aber  keine  ver- 
dauende Kraft  besitzt,  mithin  vom  gewöhnlichen  Darmsaft  durchaus 
nicht  wesentlich  verschieden  ist.  Die  Ueberführung  des  Zuckers  in 
Säuren  kann  nicht  als  Wirkung  dieses  Saftes  betrachtet  werden,  da  sie 
zwar  unter  Mitwirkung  des  alkalischen  Secretes,  aber  nur  bei  Gegenwart 
anderer  organischer  Bestandteile  des  Nahrungsbreies  eintritt.  Das 
Sauerwerden  des  Zuckers  und  Stärkekleisters  bei  Digestion  mit  der 
Schleimhaut  des  Anhanges  an  der  Luft  kann  kaum  als  Beweis  für  die 
gleiche  physiologische  Action  des  Secretes  im  Organismus  gelten.  Fragt 
man,  welche  Bedeutung  der  eigentümliche  Anhang  für  den  Verdauungs- 
process  haben  möge,  so  bieten  die  vorliegenden  Data  keinen  Anhalte- 
punkt, demselben  die  Bedeutung  eines  besonderen  Verdauungsappa- 
rates zuzusprechen,  wenn  wir  unter  Verdauung  eben  nur  die  Einwirkung 
auf  irgend  welche  Nahrungselemente  verstehen.  Dagegen  weist  der  über- 
raschende Reichthum  des  processus  vermiformis  an  geschlossenen  Fol- 
likeln darauf  hin,  dass  er  in  besonderer  Beziehung  zur  Resorption 
steht,  ein  Resorptionsheerd  sei;  dieser  Schluss  ist  unvermeidlich,  so- 
bald wir  die  Bedeutung  der  Follikel  als  Resorptionsorgane  als  endständige 
elementare  Chylusdrüsen  zugeben.  Die  Gründe,  welche  dafür  sprechen, 
sind  bereits  wiederholt  erörtert.  Welche  Bestandteile  des  Nahrungs- 
breies im  wurmförmigen  Anhang  hauptsächlich  der  Resorption  unterlie- 
gen, habe  ich  noch  nicht  durch  Versuche  ermittelt,  dass  aber  in  Wahr- 
heit in  diesem  kleinen  Abschnitt  eine  intensive  Aufsaugung  vor  sich 
gebt,  lehrt  schon  der  Umstand,  dass  constant  der  Inhalt  desselben  von 
ziemlich  fester  trockener  Beschaffenheit  ist,  auch  wenn  der  Inhalt  des 
Blinddarms  sein1  dünnbreiige  Beschaffenheit  hat. 
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DIE  VERDAUUNGSVORGAENGE  IM  DICKDARM  UND  MASTDARM. 

§•  77. 

Ueber  die  Verdau ungs Vorgänge  im  Dickdarm  wissen  wir  nicht 
mehr,  als  über  die  in  seinem  erweiterten  Anfang,  dem  Blinddarm.  Wo 
letzterer  sehr  entwickele  ist,  ist  der  Dickdarm  weniger  voluminös,  wäh- 
rend beim  Menschen  und  den  Fleischfressern  der  Dickdarm  bei  beträcht- 
licher Länge  einen  grossen  Durchmesser  im  Vergleich  zum  Dünndarm 
besitzt.  Wir  wissen,  dass  die  Schleimhaut  des  Dickdarms  dieselben 
Drüsen,  wie  der  Dünndarm  besitzt,  und  ein  alkalisches  Secret,  wie  dieser, 
wahrscheinlich  auch  von  gleicher  oder  ähnlicher  Zusammensetzung  und 
Wirkung  liefert.  Sein  Inhalt  reagirt  besonders  bei  Pflanzenfressern  in 
dem  an  das  Coecum  gränzenden  Theil  meist  sauer,  die  saure  Reaction 
nimmt  aber  schnell  ab  und  macht  einer  alkalischen  Platz.  Bei  Kanin- 
chen fand  ich  in  der  Regel  schon  6 — 10"  vom  Coecum  entfernt  neutrale 
oder  alkalische  Reaction.  Besondere  dem  Dickdarm  eigenthümliche  Ver- 
dauungsvorgänge sind  nicht  direct  erwiesen;  derselbe  scheint  wie  der 
Dünndarm  durch  sein  Secret  Stärkmehl  in  Zucker  umzuwandeln,  ein 
Theil  des  Stärkmehls  setzt  in  ihm  seine  Umwandlung  bis  zur  Milch-  und 
Buttersäurebildung  fort.  Ob  Proteinkörper  im  Dickdarm,  wie  nach  Bidder 
und  Schmidt  im  Dünndarm,  verdaut  werden,  ist  nicht  ermittelt.  Die 
Gase  des  Blinddarms  und  Di ck darin s unterscheiden  sich  von  denen 
des  Dünndarms  hauptsächlich  durch  ihre  grössere  Menge  und  das  Auf- 
treten von  Kohlenwasserstoff“  und  in  den  untersten  Theilen  auch  von 
Schwefelwasserstoff,  welche  ihre  Entstehung  einer  fauligen  Zersetzung 
der  stagnirenden  Reste  des  Nahrungsbreies  verdanken.  Die  durch  den 
After  entweichenden  Gase  fand  Marchand  in  zwei  Analysen  zusammen- 
gesetzt aus  Kohlensäure:  44,5  und  36,5%,  Stickstoff  14,0  und  29,0%, 
Wasserstoff  25,8  und  13,5%,  Kohlenwasserstoff  15,5  und  22,0%, 
Schwefelwasserstoff  1 %. 

§•  78. 

Im  untersten  Theile  des  Dickdarms  und  im  Mastdarm  finden  jeden- 
falls keine  in  Betracht  kommenden  Verdauungsumwandlungen  des  Speise- 
breies mehr  statt;  es  sammeln  sich  daselbst  die  Residuen  des  Verdauungs- 
processes,  um  als  Excre mente  durch  den  After  nach  aussen  geschafft 
zu  werden.  Die  Beschaffenheit  und  Zusammensetzung  der  Excremente 
lässt  sich  begreiflicherweise  ebensowenig  als  die  des  sogenannten  Chy- 
mus  in  einem  für  alle  Fälle  treffenden  Bilde  zusammenfassen.  Beide 
Massen  sind  nach  der  Art  der  Nahrung,  den  Mengenverhältnissen  der 
einzelnen  Bestandtheile  derselben  ausserordentlich  verschieden.  Es  ist 
bei  den  grossen  Verschiedenheiten  ziemlich  werthlos,  von  einer  mittleren 
quantitativen  Zusammensetzung  zu  sprechen,  vollends  werthlos  aber, 
Elementaranalysen  der  ganzen  Faeces  anzustellen,  und  ihren  Procentge- 
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halt  an  Kohlenstoff,  Wasserstoff  u.  s.  w.  zu  berechnen,  ausser  wenn  diese 
Zahlen  zur  Aufstellung  der  Haushaltsbilanz  (s.  unten)  verwerthet  werden. 
Die  Excremente  enthalten  im  Allgemeinen  sämmtliche  unverdauliche 
Substanzen,  die  wir  hier  nicht  nochmals  aufzählen,  aber  auch  stets  ver- 
schieden grosse  Mengen  verdaulicher,  aber  nicht  verdauter  oder  verdau- 
ter und  nicht  resorbirter  Stoffe,  alle  Ueberschüsse,  für  deren  Lösung  die 
Verdauungssecrete  nicht  ausreichten,  von  denen  sie  durch  unverdauliche- 
Substanzen  abgesperrt  waren,  oder  endlich  die  über  das  Resorptions- 
maximum hinaus  eingeführt  waren.  Wir  linden  daher  nicht  allein 
elastisches  Gewebe  und  Pflanzenzellen,  sondern  auch  Fleisch,  Stäikmehl, 
Fett  in  den  Excrementen,  letzteres  z.  B.  in  grossen  Mengen  bei  fettreicher 
Kost,  da  nur  ein  bestimmtes,  verhältnissmässig  geringes  Quantum  dessel- 
ben resorbirt,  dieses  aber  auch  bei  der  reichlichsten  Zufuhr  nicht  über- 
schritten wird,  wie  wir  sehen  werden.  Bei  reichlichem  Stärkmehl-  oder 
Zuckergenuss  findet  sich  auch  Zucker  in  den  Excrementen,  doch  immer 
nur  in  geringen  Mengen,  da  derselbe  leicht  löslich  ist  und  in  grossen 
Mengen  theils  unverändert,  theils  nach  vorheriger  chemischer  Umwand- 
lung resorbirt  wird.  Es  enthalten  ferner  die  Excremente  stets  eine  ge- 
wisse Menge  von  Salzen,  und  zwar  hauptsächlich  die  schwerlöslichen, 
schwerresorbirbaren,  während  besonders  Chloralkalien  in  äusserst  geringer 
Menge  darin  bleiben.  Von  den  Erdsalzen  enthalten  die  Faeces  stets  mehr 
Talkerde-  als  Kalksalze  im  Vergleich  mit  dem  Gehalt  der  Nahrung  an 
beiden,  ein  Beweis,  dass  letztere  in  grösserer  Menge  in’s  Blut  übergehen 
als  erstere.  Die  kristallinische  Ausscheidung  von  Tripelphosphat- 
krystallen  (Funke,  Atlas , 2.  Aufl.,  Taf.  XIV,  Fig.  5 — 6)  ist  auch  in 
normalen  Excrementen  keine  zu  seltene  Erscheinung.  Kohlensäure  Salze 
sind  in  normalen  Stühlen  in  der  Regel  gar  nicht  oder  nur  in  geringen 
Mengen  enthalten,  sie  treten  dagegen  in  ziemlicher  Quantität  darin  auch 
nach  dem  Genuss  gewisser  pflanzensaurer  Salze  auf,  welche  sich  nach 
Magawly’s1  neueren  Versuchen  durch  eine  Art  Fermentation  im  Darm- 
kanal  in  Kohlensäure  verwandeln.  So  fand  Magawly  die  entsprechenden 
Carbonate  in  den  Excrementen  nach  dem  Genuss  von  citronen-,  wein-, 
äpfelsauren  Salzen,  ferner  nach  Einnahme  von  benzoesaurer  Magnesia, 
bernsteinsaurem  Kalk.  Kerkov  hatte  schon  früher  die  Umwandlung  der 
milchsauren  Magnesia  in  kohlensaure  erwiesen,  Magawly  sah  in  gleicher 
Weise  auch  Chlormagnesium,  schwefelsaure  Magnesia  und  in  geringem 
Grade  selbst  Tripelphosphat  sich  umwandeln.  Von  der  veränderten 
Constitution  der  Gallenbestandtheile,  welche  in  dem  nicht  resorbirten 
Best  dieses  Secretes  eintritt,  ist  schon  die  Bede  gewesen;  nur  in  dünn- 
flüssigen Stuhlgängen  kommt  unzersetzte  Galle,  welche  mit  dem  Nahrungs- 
brei rasch  den  Darmkanal  durcheilt  hat,  in  grösseren  Mengen  vor.  Der 
Wassergehalt  der  Faeces  ist  natürlich  wie  ihre  Consistenz  sehr  ver- 
schieden; derselbe  hängt  nicht  allein  von  der  Menge  des  eingeführten 
Wassers  ab,  sondern  mehr  von  der  Menge  und  Consistenz  der  secernirten 
Verdauungssäfte,  von  der  Grösse  der  Resorption,  welche  wiederum  ge- 
ringer ist,  wenn  die  Speisemasse  rasch  durch  den  Darm  bewegt  wird, 
als  wenn  sie  lange  mit  der  resorbirenden  Fläche  in  Berührung  bleibt. 
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Normale  feste  Faeces  enthalten  etwa  75  °/0  Wasser.  Die  Reaction  der 
Excremente  ist  ebenfalls  verschieden  nach  der  Beschaffenheit  der 
Ingesta,  nach  Frerichs  meist  schwach  sauer,  in  Folge  überschüssiger 
aus  den  Amylaceen  gebildeter  Säuren.  Ebenso  wechselt  die  Farbe,  die 
normale  braune  Farbe  rührt  von  dem  veränderten  Gallenfarbstoff  her, 
wie  der  Umstand  beweist,  dass  die  gallenfreien  bei  Verstopfung  des 
d.  choledochus  entleerten  Faeces  grauweiss  gefärbt  sind.  Die  Nahrung 
bedingt  natürlich  ebenfalls  zum  Theil  die  Färbung,  nach  fettreicher  Kost 
erscheint  dieselbe  heller,  nach  reichlichem  Genuss  grüner  Pflanzentheile 
grün,  nach  Genuss  von  Heidelbeeren  schwarz  u.  s.  w.  Unzersetzte  Galle, 
welche  bei  diarrhoi'schen  Stuhlgängen  vorhanden  ist,  bedingt  ebenfalls 
eine  mehr  grünliche  Färbung.  Der  eigenthümliche  Geruch  der  Faeces 
scheint  hauptsächlich  von  der  zersetzten  Galle,  weniger  von  der  eintre- 
tenden Zersetzung  der  Ingesta  in  den  untersten  Theilen  des  Darmkanals 
herzurühren,  wie  Valentin  angiebt;  der  Geruch  ist  bekanntlich  verschie- 
den bei  verschiedenen  Thieren  und  bei  vielen  identisch  mit  dem  speci- 
fischen  Geruch  der  Hautausdünstung  oder  des  Blutes.2 

1 Magawly,  de  rat.  qua  nunn.  sales  organ.  et  anorgan.  in  tract.  intest,  mutanlur. 
Inaug.-Diss.  Dorp.  1856;  Kerkov,  de  magnesiae  ejusque  salium  in  tract.  intest,  uiuta- 
tion.  Inaug.-Diss.  Dorp.  1855.  Die  Art  und  die  Mittel  der  Umwandlung,  das  vermeint- 
liche Ferment,  sind  durchaus  nicht  näher  erforscht.  Magawly  sah  citronensaure  Salze 
sich  in  kohlensaure  verwandeln,  wenn  er  sie  mit  Darmschleimhaut  digerirte,  oder  auch 
wenn  er  sie  mit  Muskelsubstanz.  Lebersubstanz,  Pankreassubstanz  ebenso  behandelte. 
An  eine  direete  Verbrennung  der  fraglichen  Salze  im  Darm  kann  nicht  gedacht  werden. 
— 2 Eine  von  Marcet  (Erdmann’s  Journ.  f.  prakt.  Chemie , ßd.  LXIII.  pag.  382)  in  den 
menschlichen  Excrementen  gefundene  eigenthümliche  Substanz  „Excretin“  bedarf 
noch  sehr  der  genaueren  Untersuchung. 
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Die  Mechanik  der  endlichen  Ausstossung  der  Excremente  nach 
aussen,  der  Koth  entleerung,  ist  kurz  folgende.  Zwei  Schliessmuskeln, 
ein  oberer  unwillkührlicher  und  ein  unterer  willkührlicher  können  durch 
ihre  Contraction  das  Ende  des  Darmkanals  verschliessen,  und,  so  lange 
der  Druck  nicht  zu  gross  wird,  gegen  die  andrängenden  Kothmassen  ver- 
schlossen halten.  Beide  sind  nicht,  wie  man  oft  annimmt,  in  continuir- 
licher  Zusammenziehung,  sie  sind  für  gewöhnlich  erschlafft  und  beginnen 
ihre  Contraction  erst,  sobald  die  Contraction  der  Mastdarmmuskeln  Ex- 
cremente oder  auch  nur  Gase  durch  ihr  Lumen  hindurchzutreiben  und 
sie  dabei  auszudehnen  streben.  Sie  schliessen  das  Darmrohr  im  er- 
schlafften Zustand  völlig  ah;  beim  wirklichen  Durchgang  der  Kothmassen 
sind  sie  beträchtlich  über  ihre  natürliche  Länge  ausgedehnt.  Ihre  Thä- 
tigkeit  besteht  aber  darin,  dass  sie  der  Ausdehnung  durch  den  Koth 
durch  die  Contraction  entgegenwirken.  Die  Excremente  werden  durch 
die  peristaltischen  Bewegungen  der  kräftigen  Längs-  und  Ringmuskeln 
des  Bectums  nach  dem  Ausgang  zu  geschoben  und  dabei  zu  Ballen  ge- 
formt. Das  rosenkranzartige  Ansehen  eines  Kaninchenmastdarms  zeigt 
am  besten  die  Abtheilung  des  durch  Resorption  fester  gewordenen  Breies 
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in  einzelne  rundliche  Massen  durch  die  Thätigkeit  der  Kreisfasern.  Wäh- 
rend die  Zustände  der  Schleimhaut  des  oberen  Darmkanals  unter  nor- 
malen Verhältnissen  keine  bewusste  Empfindung  erregen,  erzeugt  die 
sensible  Erregung  der  Mastdarmschleimhaut  durch  die  Kothmassen  das 
Gefühl  des  Stuhldranges,  welches  zunimmt,  so  lange  die  Sphinkteren  der 
Ausdehnung  Widerstand  leisten  und  somit  den  Koth  zurückhalten.  In 
Folge  dieses  energischen  Widerstandes  dreht  sich  häufig  die  peristal- 
tische Bewegung  der  Mastdarmmuskeln  um,  und  treibt  die  Kothmassen 
ein  Stückchen  nach  oben  zurück,  bis  sie  mit  gesteigerter  Energie  wieder 
nach  unten  gedrängt  werden.  Der  obere  unwillkührlithe  Sphinkter  er- 
lahmt weit  früher  als  der  untere,  den  wir  willkührlich  mit  grosser  Kraft 
im  verkürzten  Zustand  erhalten  können.  Gehen  wir  dem  Stuhldrang 
nicht  freiwillig  nach,  so  wird  endlich  auch  dieser  überwunden  und  die 
angestauten  Kothmassen  werden  kraftvoll  durch  die  Afteröffnung  hin- 
durchgetrieben. Gehen  wir  freiwillig  nach,  d.  h.  hören  wir  auf  durch 
den  Willenseinfluss  den  Sphinkter  contrahirt  zu  erhalten,  so  gehört  nur 
die  geringe  Druckkraft,  welche  zur  Ueberwindung  der  elastischen  Kräfte 
der  Muskelfasern  nöthig  ist,  zur  Ausleerung  der  Kothmassen.  Bei  grosser 
Consistenz  der  letzteren  reicht  die  Kraft  der  Mastdarmmusculalur  und 
die  Schwerkraft  der  Faeces  nicht  aus,  wir  nehmen  dann  die  pressende 
Wirkung  der  Bauchmuskeln , durchweiche  wir  aber  auch  in  der  Regel 
bei  weniger  consistenten  Kothmassen  die  Austreibung  beschleunigen,  zu 
Hülfe,  und  zwar  sind  es  besonders  die  beiden  musculi  obliqui  interni, 
welche  vermöge  ihrer  Faserrichtung  und  Ansatzverhältnisse  bei  der  Con- 
traction  einen  Druck  gegen  die  Beckenhöhle  und  deren  Inhalt  ausüben. 
Der  levcitor  am)  welcher  die  Beckenhöhle  nach  unten  abschliesst,  w ie  der 
mylohyoideus  die  Mundhöhle,  bildet  einen  nach  unten  vorspringenden 
Conus,  welcher  vom  Mastdarm  durchbohrt  wird.  Contrahiren  wir  den- 
selben, so  flacht  sich  der  Conus  ab,  und  der  Mastdarm  wird  gleichsam 
über  die  nach  unten  gepressten  Kothmassen  in  die  Höhe  gestreift.  Ausser 
den  genannten  Muskeln  hilft  in  der  Regel  auch  das  Zwerchfell  durch 
Abflachung  seiner  Wölbung  einen  Druck  nach  unten  ausüben,  welcher 
die  Ausstossung  der  Excremente  befördert.  Wir  athmen  daher  hei 
schwieriger  Fäcalentleerung  möglichst  tief  ein,  und  verharren  im  Zu- 
stand der  tiefsten  Exspiration  so  lange  als  möglich,  um  den  Druck  des 
herabgestiegenen  Zwerchfells  zu  verwerthen. 


DIE  RESORPTION  IM  DARMKANAL. 

ALLGEMEINES. 

§•  80. 

Nachdem  wir  die  Umwandlungen,  welche  die  eingeführten  Nah- 
rungsmittel und  Nahrungsstoffe  auf  ihrem  Wege  durch  den  Darmkanal 
erleiden,  Schritt  für  Schritt  von  der  Mundhöhle  bis  zum  After  verfolgt 
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haben,  betrachten  wir  nun  die  Aufnahme  der  gelösten  und  verdauten 
Stolle  aus  der  Darmhöhle  in  die  Säfte,  die  Aufsaugung.  Die  Aufgabe, 
welche  die  Physiologie  hierbei  zu  lösen  hat,  ist  eine  complicirte;  es  gilt 
festzustellen,  wie  sich  die  Resorption  auf  die  beiden  das  Darmrohr  um- 
spülenden Säfte  vertheilt,  welche  Stoffe  direct  in  die  Blutgefässe,  welche 
in  die  Chylusgefässe  übergehen  und  von  letzteren  erst  mittelbar  mehr 
weniger  modificirt  dem  Blute  zugeführt  werden;  es  gilt  ferner,  die  phy- 
sikalischen und  chemischen  Kräfte,  welche  eine  bestimmte  Classe  von 
Stoffen  durch  die  Gewebselemente  der  Schleimhautoberfläche  hindurch 
in  die  Höhlen  der  Saftgefässe  überleiten,  aufzusuchen,  in  den  physika- 
lischen und  chemischen  Eigenschaften  der  Stoffe  selbst  die  Bedingungen 
ihrer  Resorbirbarkeit  in  einen  der  beiden  Säfte  und  des  verschiedenen 
Grades  und  respective  Mangels  der  Resorbirbarkeit  aufzusuchen ; es  kommt 
endlich  darauf  an,  für  die  einzelnen  Elemente  des  Nahrungsbreies,  deren 
Uebergang  in  die  Säfte  empirisch  erwiesen  ist,  örtliche,  zeitliche  und 
Mengenverhältnisse  der  Resorption  zu  erörtern.  Eine  vollständige  all- 
seitige  Lösung  dieser  Aufgabe  liegt  zwar  noch  jenseits  der  Tragweite  un- 
serer positiven  Kenntnisse,  aber  der  exacte  Forschungsgeist  der  letzten 
Jahre' hat  uns  wenigstens  die  unschätzbare  Gewissheit  verschafft,  dass 
wir  es  auch  hier  nur  mit  den  gemeinen  physikalischen  und  chemischen 
Kräften  und  deren  unverbrüchlicher  Gesetzmässigkeit  zu  thun  haben, 
dass  die  Eruirung  ihrer  Wirkungsweise  im  Darm  ein  Problem  ist,  für 
dessen  Lösung  ein  sicherer,  fester,  schon  mit  glänzenden  Erfolgen  betre- 
tener We  g vorgezeichnet  ist. 

Seitdem  der  Stoflfaustausch  zwischen  zwei  durch  thierische  Mem- 
branen getrennten  Flüssigkeiten  und  Lösungen  genauer  untersucht 
worden  ist,  seitdem  man  für  die  verschiedensten  Substanzen  die  quanti- 
tativen Verhältnisse  dieses  Austausches  unter  verschiedenen  Bedingungen 
auf  exacte  physikalische  Gesetze  und  Formeln  zurückgeführt  hat,  ist 
auch  eine  bessere  Einsicht  in  den  Hergang  der  Resorption  gewonnen,  die 
Endosmose  als  Factor  und  Regulator  der  Stoffaufnahme  aus  dem  Darm 
erkannt  worden.  Wir  sind  zwar  noch  weit  davon  entfernt,  für  jeden  der 
erfahrungsmässig  in  das  Blut  oder  den  Chylus  übertretenden  Stoffe  phy- 
sikalische Bedingungen  und  Mengenverhältnisse  der  Resorption  in  diesen 
oder  jenen  Saft  in  ihrem  causalen  Zusammenhänge  nachzuweisen,  die 
complicirten  endosmotischen  Verhältnisse,  welche  im  Darmrohr  das  be- 
wegte Blut  und  das  variable  Gemisch  der  Nahrungslösung  darbieten, 
physikalisch  zu  arialysiren,  den  Einfluss  der  verschiedenen  Verhältnisse 
experimentell  festzustellen  u.  s.  w. ; allein  wir  können  doch  wenigstens 
den  nahen  Zusammenhang  zwischen  Resorptionsfähigkeit  eines  Stoffes 
und  seinem  Diffusionsvermögen  nachweisen;  es  lassen  sich  aus  der  Con- 
stitution des  Blutes  gewisse  günstige  endosmotische  Bedingungen  er- 
kennen, wir  finden  in  der  continuirlichen  Verdunstung  des  Blutes  durch 
Haut,  Lungen,  Njeren  und  Darmdrüsen,  durch  welche  es  sich  auf 
gleicher  Concentration  erhält,  das  Mittel,  welches  den  continuirlichen 
Fortgang  der  normalen  endosmotischen  Strömung  möglich,  einen  Still- 
stand oder  Umkehr  derselben  unmöglich  macht.  Kurz,  es  ist  wenig- 
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stens  die  Geltung  endosmotischer  Gesetze  im  Darmkanal  so  weit 
gesichert,  dass  sie  durch  irrationelle  Versuche,  wie  sie  Boecker1  an- 
stellte, um  zu  beweisen,  dass  im  lebenden  Organismus  keine  Endosmose 
stattfinde,  nicht  mehr  erschüttert  werden  kann.2 

7 i 

1 Boecker,  Griesselich's  Hygea,  1846,  Bd.  21  u.  22,  Rhein.  Monats  sehr.  Dec.  1849, 
füllte  eine  Darmschlinge  mit  Eisenoxydsalz,  legte  dieselbe  in  eine  Lösung  von  Kalium- 
eisencyanür  und  schliesst  aus  dem  Umstand,  dass  die  äussere  Flüssigkeit  nicht  blau 
wurde,  dass  durch  lebende  tinerische  Häute  keine  Endosmose  stattfinde.  Es  bedarf 
keiner  näheren  Erörterung,  dass  solche  Versuche  nicht  das  Geringste  gegen  einen 
endosmotischen  Verkehr  zwischen  Blut  und  Darminhalt  beweisen.  — 2 Die  Bekannt- 
schaft mit  den  allgemeinen  Verhältnissen  der  Endosmose  müssen  wir  aus  der  Physik 
voraussetzen,  der  Nachweis  endosmotischer  Vorgänge  und  der  Geltung  endosmotischer 
Gesetze  in  vegetabilischen  und  thierischen  Organismen  gehört  in  eine  allgemeine  Phy- 
siologie oder  in  eine  speciell  physiologische  Physik.  Wir  verweisen  auf  die  Grund- 
arbeiten über  Endosmose,  von  Magnus,  Poisson,  Ampere,  Ludwig,  Jolly,  Vierordt. 
Bruecke,  W.  Schmidt,  A.  Fick  u.  s.  w.  und  auf  die  Darstellungen  der  physiologischen 
Endosmose  von  Kuerschner,  Handwörterbuch  der  Physik , Art.:  Aufsaugung.  Bd.  I. 
pag.  35;  Ludwig,  Lehrb.  d.  Phys.  Bd.  I.  pag.  63;  Lehmann  a.  a.  0.  Bd.  III.  pag.  219, 
und  von  Fick  in  seinem  Lehrbuch  der  medic.  Physik , pag.  19. 
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haben  gesehen,  dass  die 


Resorption  der  Eiweisskörper.  Wir 
Eiweisskörper  im  Darmkanal  nicht  nur  gelöst,  sondern  auch,  wenn  sie 
im  sogenannten  löslichen  Zustand  und  in  verdünnten  Lösungen  einge- 
führt werden,  einer  chemischen  Umwandlung  in  die  sogenannten  Peptone 
unterliegen;  da  wir  in  den  Säften  dagegen  nicht  diese  Peptone,  sondern 
Eiweisskörper  von  dem  gewöhnlichen  physikalischen  und  chemischen  Ver- 
halten finden,  bleibt  kaum  eine  andere  Annahme  übrig,  als  dass  eben 
diese  Umwandlungen  lediglich  im  Interesse  der  Resorption  geschehen, 
d.  h.  um  die  Proteinkörper  in  einen  für  die  endosmotische  Wanderung  in 
die  Saftbehälter  geeigneten  Zustand  zn  versetzen.  Wir  wissen  aus  endo- 
smotischen Versuchen,  dass  lösliches  Eiweiss  in  Folge  seines  äusserst 
geringen  Diffusionsvermögens  durch  frische  thierische  Membranen  bei 
Gleichheit  des  Druckes  auf  beiden  Seiten  derselben,  gar  nicht  oder  nur 
in  sehr  unerheblichen  Mengen  hindurchtritt;  ist  ein  höherer  Druck  auf 
Seiten  der  Eiweisslösung  vorhanden,  so  werden  natürlich  auch  Eiweiss- 
moleküle durch  die  Poren  der  Membran  hindurchgepresst,  es  findet  eine 
Filtration  von  Eiweiss  statt.  Nun  finden  wir  allerdings  unter  physio- 
logischen und  pathologischen  Verhältnissen  zahlreiche  Beispiele  von  dem 
Durchgang  unveränderten  Eiweisses  durch  thierische  Membranen,  ins- 
besondere die  Blutgefässwände,  auch  Beispiele  von  dem  Eiweissdurch- 
gang  durch  die  Darmschleimhaut.  Wir  brauchen  nur  an  den  Uebertritt 
von  Eiweiss  aus  den  Blutgefässen  in  alle  plastischen  Transsudate  und 
Exsudate,  in  gewisse  Secretc,  an  den  Eiweissgehalt  des  dysenterischen 
Transsudates  im  Darmrohr  u.  s.  w.  zu  erinnern.  Allein  diese  Beispiele 
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beweisen  nicht  etwa,  dass  im  Organismus  das  Diffusionsvermögen  des 
Eiweisses  unter  Umständen  zunimmt,  das  endosmotische  Aequivalent  ent- 
sprechend fällt,  vielmehr  scheint  in  allen  diesen  Fällen  nicht  ein  einfacher 
endosmotischer  Uebertritt  von  Eiweiss,  sondern  eine  Filtration  desselben 
in  Folge  normal  oder  abnorm  vorhandener  oder  erhöhter  Druckkräfte 
stattzufinden.  Während  es  daher  leicht  begreiflich  ist,  dass  aus  den 
Blutgefässen,  in  welchen  eine  eiweissreiche  Flüssigkeit  beständig  unter 
hohem  Drucke  sich  bewegt,  eiweisshaltige  Mischungen  in  Parenchyme, 
Drüsenhöhlen  und  unter  Umständen  auch  in  das  Darmrohr  austrelen, 
muss  die  umgekehrte  Wanderung  von  Eiweiss  aus  dem  Darmrohr  in  das 
Gefässsystem  ausser  durch  die  Diffusion sverhältnisse  des  Eiweisses  auch 
noch  durch  den  Umstand,  dass  die  Flüssigkeit  im  Gefässsystem,  in  der 
Regel  wenigstens,  unter  höherem  Druck  als  der  Darminhalt  steht,  be- 
hindert werden.  Freilich  wandert  das  Eiweiss  nicht  direct  in  das  Blut- 
gefässsystem, sondern  in  das  Chylusgefässsystem;  allein  auch  für  den 
U ebergang  in  dieses  dürfte  eine  Pressung  des  eiweisshaltigen  Darminhal- 
tes durch  die  Contraction  der  Darmwände  selbst  schwerlich  ein  geeignetes 
Mittel  sein.  Kurz  die  oben  ausgesprochene  Ansicht,  dass  die  vom  Magen- 
saft bewirkte  Verwandlung  der  unlöslichen  wie  der  löslichen  Albuminate 
in  die  leicht  löslichen  und  leicht  diflündirbaren  Peptone  ausschliesslich 
den  Zweck  hat,  den  leichten  Durchgang  dieser  Substanzen  durch  die 
Darmwand  zu  ermöglichen,  erscheint  völlig  gerechtfertigt,  um  so  mehr, 
als  keine  andere  irgend  plausible  Erklärung  dieser  Metamorphose  vorliegt. 
Wodurch  das  so  geringe  Diffusionsvermögen  der  sogenannten  löslichen 
Proteinsubstanzen  bedingt  sein  möge,  ist  hier  nicht  der  Ort  zu  unter- 
suchen; bestätigt  sich  die  schon  wiederholt  aufgetauchte  (neuerdings 
von  Hoppe  für  das  Serumalbumin  wieder  vertheidigte)  Ansicht,  dass  die 
fraglichen  Substanzen  im  Wasser  gar  keine  wahre  Lösung  geben,  son- 
dern sich  nur  fein  vertheilen,  dann  ist  ein  Moment  gegeben,  welches 
vollkommen  erklärlich  macht,  dass  das  endosmotische  Aequivalent  des 
Eiweisses  ebenso  wie  das  des  Gummi’s  = oc  ist.  Uebrigens  ist  wohl  zu 
erinnern,  dass  direct  durchaus  nicht  entschieden  und  überhaupt  sehr 
schwer  zu  entscheiden  ist,  ob  nicht  neben  den  im  Magen  (und  durch  den 
Darmsaft  oder  den  pankreatischen  Saft)  gebildeten  Peptonen  ein  geringer 
Theil  der  im  löslichen  Zustand  im  Darm  vorhandenen  Eiweisskörper  un- 
verändert durch  die  Darmwände  in  die  Gefässe  übergeht.  Bringt  man 
verdünnte  Eiweisslösungen  in  unterbundene  Darmschlingen  von  Kanin- 
chen, so  verschwindet  ein  kleinerer  oder  grösserer  Theil  des  Eiweisses, 
während  die  übrige  Masse  im  Darmrohr  unverändert  bleibt,  ihre  Coagulir- 
barkeit  u.  s.  w.  beibehält;  allein  es  ist  nicht  ausgemacht,  ob  nicht  der 
kleine  resorbirte  Theil  doch  vielleicht  vorher  in  jene  verdaute  Modification 
verwandelt  war.  Brachte  ich  dünne  Eiweisslösungen  in  ausgeschnittene 
Darmschlingen  und  legte  dieselben  in  dünne  Salzlösungen,  so  gingen 
allerdings  Eiweissspuren  in  die  äussere  Flüssigkeit  über;  aber  dieser 
Versuch  kann  für  die  Vorgänge  im  lebenden  Darm  nichts  entscheiden. 
War  die  äussere  Flüssigkeit  eiweisshaltig,  wie  das  Blut,  so  konnte  ich  bis 
jetzt  keinen  Uebertritt  durch  die  Darmwand  nach  aussen  constatiren,  auch 
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nicht  bei  verschiedener  Concentration  der  inneren  Eiweisslösung.  Factum 
ist,  dass  sich  alle  in  Form  von  Peptonen  resorbirten  Albuminate,  sobald 
sie  die  Gewebsbrücke  zwischen  Darmrohr  und  Gefässbahn  durchschritten 
haben,  vielleicht  schon  während  des  Durchganges,  vielleicht  schon  im 
Darmepithel,  durch  noch  nicht  eruirte  chemische  Agentien  wieder  in  ur- 
sprüngliche Eiweissmaterie,  und  zwar  alle  die  verschiedenen  Peptonarten 
wahrscheinlich  in  eine  und  dieselbe  Eiweissmaterie  metamorphosiren. 

Ich1  habe  neuerdings  eine  grössere  Reihe  vergleichender  Versuche 
über  die  DilTusionsverhältnisse  des  ursprünglichen  Eiweisses  und  des 
Peptones  ausgeführt,  deren  Ergebnisse  sehr  evident  der  ausgesprochenen 
Ansicht  über  die  wahre  Bedeutung  der  Peptonmetamorphose  das  VV  ort 
reden.  Dass  die  „löslichen“  Eiweisskörper,  wie  oben  erwähnt,  wahr- 
scheinlich gar  keine  wahren  Lösungen  bilden,  wohl  aber  die  Peptone, 
dafür  sprechen  namentlich  auch  vergleichende  Filtrationsversuche.  Fil- 
trirte  ich  unter  Druck  (unter  der  Luftpumpe)  gleiche  Quantitäten  einer 
Pepton-  und  einer  Eiweisslösung  von  gleicher  Concentration  durch  mög- 
lichst gleiche  thierische  Membranen,  so  ergab  sieb  regelmässig,  dass  in 
gleicher  Zeit  eine  doppelt  so  grosse  Quantität  der  Peptonlösung  als  von 
der  Eiweisslösung  filtrirt  war,  dass  ferner  das  Eiweissfillrat  nur  halb  so 
viel  Eiweiss  enthielt,  als  die  ursprüngliche  Eiweisslösung,  während  die 
Peptonlösung,  ohne  die  Concentration  zu  ändern,  passirte.  Dieses  Re- 
sultat ist  so  eclatant,  dass  kaum  ein  Zweifel  an  der  Nichtlöslichkeit  des 
Eiweisses  bleibt.  In  Betreff  des  endosmotischen  Verhaltens  der  Peptone 
bin  ich  zu  folgenden  Resultaten  gekommen.  Während  Versuche  mit 
Ei weisslösungen  eine  sehr  geringe  Diffusionsgeschwindigkeit  und  ein 
sehr  hohes  endosmotisches  Aequivalent,  meist  über  100,  ergaben,  stellte 
sich  die  Diffusionsgeschwindigkeit  des  Albuminpeptons  sehr  gross  heraus 
und  sein  endosmotisches  Aequivalent  bei  Anwendung  2 — Öprocentiger 
Lösungen  schwankte  zwischen  7,1  und  9,9.  Für  verdünntere  Lösungen 
fiel  es  höher,  für  concentrirte  niedriger  aus.  Auffallend  und  physio- 
logisch nicht  ohne  Interesse  ist  der  Einfluss  von  Säure-  und  Alkalizusatz 
auf  die  Diffusion  des  Peptones.  Was  die  Säuren  betrifft,  so  fand  ich, 
dass,  wenn  man  nur  Spuren  derselben  zusetzt,  das  Aequivalent  des 
Peptons  herabgedrückt,  die  Diffusionsgeschwindigkeit  erhöht  wird,  wäh- 
rend grössere,  aber  im  Verhältniss  zu  den  angewendeten  Peptonmengen 
immer  noch  verschwindend  kleine  Säuremengen  das  Aequivalent  enorm 
erhöhen  (his  auf  73),  die  Diffusionsgeschwindigkeit  herabsetzen.  Umge- 
kehrt stellte  sich  der  Einfluss  der  Alkalien  heraus. 

Die  verdauten  Proteinkörper,  denen  sich,  wie  wir  oben  sahen,  auch 
das  Leimpepton  anschliesst,  werden  nicht  direct  in  das  Blut  resorbirt,  son- 
dern in  die  Chylusgefässe,  aus  denen  sie  erst  später,  nach  theilweiser 
Verwendung  zum  Zellenbau,  in  das  Blut  übergehen.  Wir  sind  leider 
noch  gar  nicht  im  Stande,  die  Ursachen  dieser  physiologischen  Arbeits- 
theilung,  d.  h.  der  Theilung  zweierlei  saftführender  Apparate,  der  Blut- 
und  Chylusgefässe,  in  das  Geschäft  der  Aufsaugung  zu  errathen;  eben- 
sowenig als  wir  die  physikalischen  Bedingungen  kennen,  durch  welche 
die  Wurzeln  der  Chylusgefässe  gerade  die  Eiweisskörper  und,  wie  wir 
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später  sehen  werden,  wenigstens  den  grössten  Theil  der  Fette  in  sich 
hereinziehen. 

Fragen  wir,  ob  eine  beschränkte  Abtheilung  des  Darmkanals  und 
welche  für  die  Resorption  der  Eiweisskörper  bestimmt  sei,  so  lässt  sich 
mit  Bestimmtheit  als  nicht  resorbirend  nur  die  Mundhöhle  und  Speise- 
röhre ausnehmen.  Im  Magen  beginnt  erst  die  Ueberführung  der  frag- 
lichen Stolle  in  die  resorbirbaren  Modificationen;  sie  wird  im  Dünndarm 
nach  Bidder  und  Schmidt  bei  den  Fleischfressern  durch  den  Darmsaft, 
nach  Corvisart  durch  den  pankreatischen  Saft,  nach  Bernard  durch 
pankreatischen  Saft  und  Galle  fortgesetzt.  Die  Aufsaugung  der  Peptone 
ist,  wie  sich  von  selbst  versteht,  wenn  sie  im  Dünndarm  gebildet  werden, 
keineswegs  auf  den  Magen  beschränkt,  wie  man  früher  zum  Theil  an- 
zunehmen geneigt  war.  Im  Gegentheil  ist  sie  wahrscheinlich  im  Magen 
weit  beschränkter  als  im  Darm.  Glauben  wir  auch  nicht  mit  Mulder, 
dass  die  Peptone,  deren  Entstehung  der  Magensaft  einleitet,  grössten- 
theils  im  Darm  erst  fertig  werden,  noch  weniger  mit  Bernard,  dass  im 
Magen  gar  keine  eigentlichen  Peptone  entstehen,  so  ist  doch  erstens 
constatirt,  dass  der  durch  den  Pylonfs  austretende  Chymus  grosse 
Mengen  von  Peptonen  wirklich  enthält,  und  zweitens  nach  den  Ergeb- 
nissen meiner  oben  referirten  Versuche  wahrscheinlich,  dass  der  saure 
Magensaft  der  Aufsaugung  der  Peptone  sehr  ungünstig  wirkt,  die  alka- 
lischen Secrete  des  Dünndarms  dagegen  dieselbe  befördern.  Wie  sich  der 
Dickdarm  in  Betreff  der  Peptonresorption  verhält,  darüber  haben  wir  keine 
positiven  Kenntnisse.  Wir  können  allerdings  aus  anatomischen  Grün- 
den, d.  h.  wegen  der  auf  den  Dünndarm  beschränkten  Vergrösserung 
der  resorbirenden  Oberfläche  in  Form  von  Zotten,  welche  die  Träger  der 
Chylusgefässe  sind,  vermuthen,  dass  der  Dünndarm  die  günstigsten  Be- 
dingungen für  die  Peptonaufsaugung  bietet,  letztere  daher  in  ihm  am 
intensivsten  vor  sich  geht;  allein  es  ist  durch  Thatsachen  noch  nicht 
widerlegt,  dass  nicht  die  verdaut  in  den  Dickdarm  gelangenden  Albu- 
minate  auch  in  diesem  resorbirt  werden. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  der  Eiweissresorption,  die  Abhängig- 
keit der  Resorptionsgrösse  von  der  Grösse  der  resorbirenden  Fläche, 
Concentration  der  Darmflüssigkeit,  Gegenwart  anderweitiger  Stoffe  sind 
noch  wenig  bekannt.  Wir  werden  allerdings  bei  der  Lehre  von  der  Er- 
nährung sehen,  dass  durch  die  sorgfältigsten  statistischen  Versuche  das 
Quantum  festgestellt  ist,  welches  ein  Thier  von  bestimmter  Art,  von  be- 
stimmtem Körpergewicht,  unter  verschiedenen  Verhältnissen  in  24  Stun- 
den im  Mittel  aus  den  Nahrungsmitteln  aufnimmt;  allein  es  bedarf  einer 
specielleren  Ermittelung  der  Resorptionsgesetze  und  Beantwortung  der 
angedeuteten  Fragen.  Ich  habe  zu  diesem  Behufe  eine  Reihe  quantita- 
tiver Bestimmungen  an  Kaninchen  auf  folgende  Weise  angestellt.  Ich 
bereitete  mir  mit  künstlichem  Magensaft  aus  Hühnereiweiss  reines  Ei- 
weisspepton, und  band  dasselbe  an  Kalk.  Von  diesem  Eiweisspeptonkalk 
wurden  Lösungen  von  verschiedener  genau  bestimmter  Concentration 
bereitet,  verschiedene  genau  gemessene  Mengen  derselben  in  abgebundene 
Darmschlingen  von  verschiedener  ebenfalls  gemessener  Länge  gebracht, 
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und  nach  Ablauf  von  2—4 — 6 Stunden  die  Tliiere  getödtet,  um  durch 
Bestimmung  der  in  der  Schlinge  rückständigen  Pepionmenge  das  resor- 
birte  Quantum  zu  erfahren.  Eine  Analyse  der  erhaltenen  Zahlen  stellt 
überraschende  Verhältnisse  heraus,  ebenso  wie  wir  sie  unten  für  die 
Resorption  eines  anderen  Nahrungsstofles,  des  Zuckers,  kennen  lernen 
werden.  Die  Grösse  der  Resorption  steht  zunächst  in  einem  bestimmten 
Verhältniss  zur  Concenlration  der  der  resorbirenden  Fläche  dargebotenen 
Lösung.  Enthält  letztere  bei  gleich  grosser  Länge  der  Darmschlinge  und 
gleicher  Versuchsdauer  mehr  Eiweisspepton,  so  wird  auch  mehr  resor- 
birt.  Injicirte  ich  auf  3,85  Grmm.  Flüssigkeit  in  eine  Schlinge  von 
184  Mm.  Länge  0,312  Grmm.  Pepton  (also  1 Th.  Pepton  auf  12  Th. 
Flüssigkeit),  so  wurden  in  4 Stunden  0,179  Grmm.  resorbirt;  enthielten 
jene  3,85  Grmm.  Flüssigkeit  dagegen  nur  0,076  Grmm.  Pepton  (1  : 50), 
so  wurden  nur  0,044 — 0,048  Grmm.  Pepton  resorbirt,  aus  der  verdünn- 
ten wie  aus  der  concentrirten  Lösung  ca.  57  °/0  des  darin  enthaltenen 
Peptons,  aber  sehr  verschiedene  absolute  Mengen,  welche  sich  wie  die 
Concentrationsgrade  verhalten.  Betrug  die  injicirte  Peptonmenge  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  0*194  Grmm.,  so  wurden  0,103  und  0,104 
Grmm.  (53  °/0)  resorbirt.  Wird  dieselbe  Flüssigkeitsmenge  mit  demselben 
Peptongehalt  einer  doppelt  so  grossen  resorbirenden  Oberfläche  ausge- 
setzt, so  wird  nicht  etwa  die  doppelte  Quantität  Pepton  resorbirt,  sondern 
nur  äusserst  wenig  mehr  als  bei  der  einfachen  Oberfläche.  Von  3,85  Grmm. 
Flüssigkeit  mit  0,194 Grmm.  Pepton  resorbirte  in  4 Stunden  eine  Schlinge 
von  184  Mm.  Länge  0,103 — 0,104,  eine  Schlinge  von  368  Mm.  Länge 
nur  0,117  Grmm.  In  einem  anderen  Versuch  nahm  ich  umgekehrt 
gleich  lange  Schlingen,  gleich  concentrirte  Peptonlösungen  (1  : 12),  inji- 
cirte aber  in  die  eine  3,905  Grmm.,  in  die  andere  nur  2,415  Grmm. 
der  Lösung;  im  ersten  Falle  wurden  von  0,312  Grmm.  Pepton  0,179 
Grmm.  resorbirt,  im  zweiten  von  0,193  Grmm.  0,119  Grmm.  Es  stellt 
sich  ferner  heraus,  dass  die  Resorptionsgrösse  durchaus  nicht  in  geradem 
Verhältniss  mit  der  Versuchsdauer  steigt,  d.  h.  dass,  wenn  in  4 Stunden 
2 Th.  Pepton  resorbirt  werden,  in  8 Stunden  nicht  etwa  die  doppelte 
Menge  ceteris  paribus  aus  dem  Darm  verschwindet,  wie  folgende  Bei- 
spiele zeigen.  Von  3,85  Grmm.  Peptonlösung  mit  0,194  Grmm.  Pepton 
wurden  von  einer  Darmschlinge  von  184  Mm.  Länge  in  je  zwei  Versuchen 
in  4 Stunden  0,103  und  0,104  Grmm.  resorbirt,  in  6 Stunden  0,113  und 
0,112  Grmm.  ln  einem  anderen  Falle  wurde  in  6 Stunden  ceteris 
paribus  sogar  weniger  resorbirt  als  in  4 Stunden,  natürlich  bei  zwei  ver- 
schiedenen Thieren,  in  4 Stunden  57,37 °/0 , in  6 Stunden  44,23  und 
46,47  °/0  des  injicirten  Peptons;  in  einem  dritten  Versuch  war  die  in 
6 Stunden  resorbirte  Menge  in  einer  Schlinge  genau  so  gross,  in  einer 


zweiten  nur  wenig  grösser  als  in  4 Stunden. 


Wahrscheinlich  gilt  in  Be- 


zug auf  den  Einfluss  der  Zeit  dasselbe  Gesetz  für  die  Eiweissresorption, 
welches  wir  unten  für  die  Zuckerresorption  kennen  lernen  werden:  es 
geht  die  Resorption  in  den  ersten  Stunden  bei  Weitem  energischer  als  in 
den  folgenden  vor  sich,  sie  nimmt  mit  der  Zeit  sehr  schnell  an  Intensität 
ab.  v.  Becker  s Versuche  erweisen  dies  für  den  Zucker  auf  das  Augen- 
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scheinlichste.  Es  liess  sich  diesig  Resultat  auch  a 'priori  erwarten,  da 
die  Concentration  der  im  Darm  befindlichen  Lösung  mit  der  Dauer  der 
Aufsaugung  sinkt;  nach  den  Ergebnissen  der  endosmotischen  Versuche 
mit  Salzen  steigt  das  endosmotische  Aequivalent  mit  der  Abnahme  der 
Concentration  der  Salzlösung,  die  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  durch 
die  Membran  difTun  dir  enden  Salzes  sinkt  aber  mit  der  Zunahme  des 
endosmotischen  Aequivalentes.  Ich  versuchte  noch  zu  bestimmen, 
welchen  Einfluss  Zusatz  geringer  Mengen  von  Säuren  und  Alkalien 
auf  die  Resorptionsgrösse  des  Eiweisspeptons  ausübt,  bin  indessen  bis 
jetzt  nicht  zu  entscheidenden  Resultaten  gelangt;  Zusatz  von  verdünnter 
Essigsäure  setzte  in  einem  Versuche  das  Resorptionsquantum  beträcht- 
lich herab,  in  zwei  anderen  Versuchen  dagegen  nur  unerheblich;  Zu- 
satz von  kohlensaurem  Natron  in  geringen  Mengen  scheint  die  Resorption 
zu  befördern.2 


1 Funke,  über  das  endosmot.  Verhalten  d.  Peptone , Arch.  f.  path.  Anat.  Bd.  XIII. 
pag.  449.  — 2 Die  Unfähigkeit  oder  wenigstens  die  Schwierigkeit,  in  unverändertem  Zu- 
i stände  aus  dem  Darmkanal  in  die  Säftemasse  resorbirt  zu  werden,  theilen  mit  den  Albu- 
minaten  noch  einige  andere  organische  Substanzen , welche  zwar  nicht 


als  Nahrungs- 


mittel in  Betracht  kommen,  aber  doch  aus  gewissen  anderen  Gründen  ein  physiologisches 
Interesse  bieten.  Es  gehört  hierher  zunächst  das  sogenannte  Emulsin,  eine  in  den 
Mandeln  enthaltene,  den  Albuminaten  auch  chemisch  nahe  verwandte  Substanz,  welche 
die  Eigenschaft  besitzt,  in  Berührung  mit  Amygdalin  aus  demselben  die  auf  den  thie- 


rischen  Organismus 
die- Ergebnisse 


als  intensives  Gift  wirkende  Blausäure  zu  erzeugen. 


Folgendes  sind 


der  mit  diesen  Substanzen  von  Cl.  Bernard,  Lehmann,  Koelliker  und 
Mueller  angestellten,  auf  die  vorliegende  Frage  bezüglichen  Versuche.  Bringt  man  einem 
Thiere  Emulsin  und  Amygdalin  kurze  Zeit  hintereinander  in  den  Darm,  so  erfolgt  rasch 
derTod  durch  die  im  Darm  gebildete,  von  da  ins  Blut  resorbirte Blausäure,  deren  Gegen- 
wart schon  durch  den  charakteristischen  Geruch  leicht  zu  erkennen  ist.  Ebenso  erfolgt 
der  Tod  rasch,  wenn  man  beide  Substanzen,  gleichviel  welche  zuerst,  rasch  hinter- 

injicirt;  hat  man  zuerst  Emulsin  injicirt,  und  erst  eine  Stunde 
tritt  nach  Koelliker  und  Mueller  wenigstens  keine  rasche  Ver- 

welche 


wenn 

einander  in  das  Blut 
später  Amygdalin,  so 
ein 


giftung 


wahrscheinlich  weil  das  Emulsin  im  Blute  eine  Zersetzung  erleidet. 

tritt  der  Tod 


seine  Wirkung  auf  Amygdalin  vernichtet.  Ferner  tritt  der  Tod  ein,  wenn  man  Emulsin 
in  das  Blut,  Amygdalin  in  den  Darmkanal  bringt,  indem  letzteres  rasch  vom  Darm  aus 
resorbirt  im  Blute  dem  Emulsin  begegnet  und  mit  diesem  Blausäure  erzeugt.  Es  zeigt 
sich  dagegen  keine  Vergiftung,  wenn  man  Emulsin  in  den  Darm  und  Amygdalin  in 
das  Gefässsystem  bringt,  ein  Beweis,  dass  Emulsin  nicht  als  solches  vom  Darmkanal 
aus  resorbirt  wird.  Hieraus  folgt  nicht  ohne  Weiteres,  dass  Emulsin  nicht  als  solches 
resorbirt  werden  kann,  da  es  ja  möglicherweise  im  Darmkanal  so  rasch  durch  irgend 
welches  Agens  zersetzt  werden  könnte,  dass  keine  merkliche  Quantität  zum  Uebergang 
in  unveränderter  Form  Zeit  hätte.  Nun  tritt  allerdings  im  Darmkanal  eine  Zersetzung 
des  Emulsins  ein,  wie  die  von  Lehmann  erwiesene  Thatsache  lehrt,  dass  die  Faeces 
vonThieren,  die  mit  Emulsin  gefüttert  worden  sind,  aut  Zusatz  von  Amygdalin  keine 


Blausäure  entwickeln,  allein  diese 
dass  die  Annahme,  dass  das  Emulsin, 


Umsetzung 


scheint  sehr  allmälig  zu 


erfolgen , so 


Diffusionsvermögens  gar  nicht  oder  sehr  schwer  resorbirbar 
Eine  andere  physiologisch  äusserst  interessante  Substanz, 


i'leich  den  Albuminaten,  in  Folge  seines  geringen 


ist, 
welche 


gerechtfertigt  bleibt. 


vom  Darmkanal 


aus  nur  sehr  schwer  in  die  Säftemasse  übergeht,  ist  das  unter  den  Synonymen: 
Woorara,  Curara,  Urari  bekannte  amerikanische  Pfeilgift,  von  dessen  Ver- 


m 

richtiger 


Folge  seiner 


halten  gegen  das  Nervensystem  unten  weiter  die  Rede  sein 
geringsten  Mengen  in  das  Blut  gebracht,  tödtet 
inenden  Einwirkung  auf  die  Nerven,  oder 
wenigen  Minuten. 

sah,  den  das  Gift  darstellt,  istnoch  nicht  ermittelt;  Einige  wollen  ein  besonderes  Alkaloid, 
Lurarin,  darin  gefunden  haben.  Keinesfalls  scheint  es  eine  Substanz  zu  sein,  welche 
chemisch  den  Eiweisskörpern  verwandt  ist.  Die  Schwerresorbirbarkeit  derselben  ist 
durch  Versuche  von  Schombürgk,  A.  v.  Humboldt,  welche 


wird.  Dieses  Gift,  in  den 
eigenthümlichen  läh- 
auf  gewisse  Nervenapparate,  in 
Welches  der  wirksame  Bestandteil  ist  in  dem  eingedickten  Pflanzen- 


geringe Mengen 


selbst  ge- 
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nossen  haben,  besonders  aber  von  Bernard  und  Koelliker  erwiesen.  Bernard  behauptet 
sogar,  dass  Curara,  in  den  Darm  gebracht,  gar  nicht  aufgesogen  werde;  er  konnte  weder 
Vergiftungserscheinungen  bei  Hunden,  denen  er  dasselbe  eingeführt  hatte , beobachten, 
noch  bei  endosmotischen  Versuchen,  welche  er  mit  Curaralösung  und  Magenschleimhaut 
anstellte,  den  Durchgang  des  Giftes  durch  die  Membran  constatircn.  Uebrigens  wies  er 
noch  nach,  dass  die  Nichtwirksamkeit  desselben  im  Darm  nicht  auf  einer  chemischen 
Umsetzung  beruht,  indem  er  mit  Magensaft  behandeltes  Urari  noch  vollkommen  wirksam 
fand,  wenn  er  es  Thieren  in’s  Blut  brachte.  Koelliker  dagegen  hat  unzweifelhaft  dar- 
gethan,  dass  das  Urari  nicht  absolut  unresorbirbar  ist,  sondern,  wenn  es  nur  in  hin- 
reichend grossen  Mengen  eingeführt  wird,  auch  vom  Magen  aus  die  tödtliche  Lähmung 
hervorruft;  besonders  bei  Säugethieren  ist  die  erforderliche  Quantität  sehr  beträchtlich. 
An  das  Pfeilgift  schliessen  sich  noch  einige  andere  Gifte  insofern  an,  als  sie,  wie  dieses 
in’s  Blut  gebracht,  schnell  tüdtlich  wirken,  gar  nicht  oder  sehr  langsam  aber  vom 
Darmaus;  es  gehören  zunächst  hierher  einige  Schlangengifte.  Die  Ursache  der 
Schwerresorbirbarkeit  ist  noch  bei  keiner  dieser  Substanzen  eruirt.  Vergl.  über  das 
Verhalten  des  Emulsins:  Bernard,  Arch.  gen.  de  med.  1848,  pag.  20;  Lehmann.  Lehrb. 
der  phys.  Chemie , Bd.  111.  pag.  261;  Koelliker  und  H.  Mueller,  2.  Bericht  über  das 
physiol.  Institut  zu  Würzburg,  pag.  90;  über  das  Verhalten  des  Curaragiftes  im  Darm: 
Bernard,  Legons  de  phys.,  Paris  1855,  Leg.  18  et  19;  Koelliker,  physiol.  Unters,  über 
die  Wirkung  einiger  Gifte,  Arch.  f.  path.  Anal.  ßd.  X.  pag.  1 (24). 
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Resorption  der  Fette.  So  fest  seit  langer  Zeit  die  Thatsachd 
steht,  dass  neutrale  Fette  unverändert  im  Dann  resorbirt  werden,  so  leicht 
man  sich  durch  den  Augenschein  von  dem  Uebertritt  der  Fetttröpfchen 
in  Massen  durch  die  Epithelialzellen  und  das  Grundgewebe  der  Zotten 
in  die  Chylusgefässwurzeln  überzeugen  kann,  so  unerklärlich  war  bis 
auf  die  neueste  Zeit,  welche  Mittel,  welche  Agenden  die  Einsaugung  und 
Fortführung  von  Fett  durch  mit  wässeriger  Flüssigkeit  gefüllte  Zellen 
und  Gewebe  möglich  machen.  Betrachten  wir  zunächst  die  Erschei- 
nungen der  Fetlresorption.  Füttert  man  ein  Thier  mit  Fett  (Milch,  zer- 
lassene Butter)  und  tödtet  dasselbe  nach  4 — 8 Stunden,  so  findet  man 
constant  bald  höher,  bald  tiefer  am  Dünndarm,  bald  in  grösserer,  bald  in 
geringerer  Ausdehnung  die  im  Mesenterium  verlaufenden  Chylusgefässe 
bedeutend  geschwollen  und  mit  einer  weissen  milchigen  Flüssigkeit  er- 
füllt. Häufig  erscheint  auch  die  Schleimhaut  des  Darmes  an  der  ent- 
sprechenden Stelle  mehr  weisslich  gefärbt.  Untersucht  man  letztere 
unter  dem  Mikroskop,  so  findet  man  constant  die  Gylinderepithelien, 
welche  die  Zotten  überziehen,  auf’s  Schönste  mit  Fett  erfüllt  (Funke, 
Atlas,  2.  Aufl.  Taf.  XIII,  Fig.  1).  Zusammenhängende  Schichten  von 
Epithelialzellen  erscheinen  so  dicht  mit  Fetttröpfchen  erfüllt,  dass  man 
nur  die  äussere  Begränzungslinie,  nicht  aber  die  Gontouren  der  ein- 
zelnen Zellen  und  deren  Kerne  sieht;  isolirte  Zellen  bieten  die  zier- 
lichsten Bilder,  jede  enthält  eine  Unzahl  der  feinsten  Tröpfchen,  welche 
meist  oberhalb  der  Kerne  nach  dem  breiten  hyalinen  Deckel  zu  am 
dichtesten  erscheinen,  oder  auch  eine  geringere  Anzahl  grösserer 
Tröpfchen.  Zuweilen  findet  man  auch  den  vorderen  Tlieil  der  Zelle 
mehr  weniger  frei  von  Fetttröpfchen,  dafür  einzelne  grössere  oder 
mehrere  kleinere  hinter  dem  Kern  nach  dem  spitzen  Ende  der  Zelle 
zu  angesammelt;  manchmal  füllt  ein  Fetttropfen  die  Spitze  seihst  so 
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aus  und  dehnt  sie  aus,  dass  er  wie  ein  Anhang  an  der  Zelle  sich  aus- 
ninnnt.  Solche  Bilder  entstehen  wahrscheinlich,  wenn  hei  dem  Isoliren 
der  Zellen  der  von  IIeidenhain  beschriebene  fadenförmige  hohle  hintere 
Fortsatz  der  Zelle  gerade  an  der  Stelle  zerreisst,  wo  ein  Fetttröpfchen 
ihn  passirt.  Schabte  ich  so  erfüllte  Epithelien  vorsichtig  ab,  so  fand 
ich  unter  den  massenhaften  konischen  Epithelialzellen  von  der  gewöhn- 
lichen Form  stets  eine  Menge  grösserer  runder  oder  ovaler  ebenfalls  mit 
Fett  erfüllter  Zellen.  Ob  dies  ausgedehnte  rund  gewordene  Epithelien 
sind,  oder  oh  sie  den  von  E.  H.  Weber  angenommenen  unter  der  ein- 
fachen Epithellage  der  Zotte  befindlichen  runden  Zellen  entsprechen, 
welche  als  eine  dem  rete  Malpiyhvi  entsprechende  Matrix  des  Epithels 
zu  deuten  wären,  oder  ob  es,  wie  Heidenhain  vermuthet,  aus  dem 
Schleimhautparenchym  isolirte  Bindegwebskörperchen  sind,  ist  schwer  zu 
entscheiden;  seit  Heidenhain’s  oben  (pag.  220)  besprochenen  Ent- 
deckungen ist  letzteres  das  Wahrscheinlichste.  Diese  Beobachtungen 
lehren  zur  Evidenz,  dass  das  Fett,  um  in  die  Gefässe  zu  gelangen, 
durch  die  Epithelien  hindurchgeht,  diese  aber  nicht,  wie  man  früher 
annahm,  jedesmal  bei  der  Verdauung  abgestossen  werden.  Das  Fett 
dringt  in  feinen  Tröpfchen  von  der  breiten  Basalfläche  aus  in  die  Epi- 
thelialzellen ein;  der  Act  des  Durchtrittes  ist  jedoch  noch  von  keinem 
Beobachter  direct  beobachtet  worden,  nur  in  seltenen  Fällen  wollen 
Einige  kleine  Fetttröpfchen  zwischen  den  beiden  Contouren  des  hyalinen 
Saumes  gesehen  haben,  wobei  aber  stets  der  Zweifel,  ob  dieselben 
innerhalb  oder  nur  äusserlich  anhaftend  waren,  offen  bleibt.  Wir 
haben  schon  bei  der  Lehre  von  der  histiologischen  Beschaffenheit  des 
Darmepithels  den  brennenden  Streit  angedeutet,  welcher  sich  über  die 
Art  und  die  Mittel  des  Fettdurchtrittes  durch  diese  Zellen  erhoben  hat. 
Während  man  sich  früher  bei  der  freilich  nicht  näher  erklärten  An- 
nahme beruhigte,  dass  das  Fett  als  Flüssigkeit  endosmotisch  in  die 
Zellen  ein  und  aus  ihnen  heraus  in  das  Schleimhautparenchym  gelange, 
hatBRiECKE1  die  physikalischen  Bedenken,  welche  a priori  diesem  Vor- 
gang entgegenstehen,  durch  die  Annahme  zu  beseitigen  gesucht,  dass 
die  Epithelialzellen  nicht  geschlossen  seien,  sondern  sowohl  nach  dem 
Darm  zu  an  ihrer  Basis  als  an  ihrer  Spitze  offen  ständen,  so  dass  das 
Fett,  ohne  eine  Membran  zu  durchdringen,  in  ihre  Höhle  gelangen,  mit 
ihrem  zähflüssigen  Inhalt  sich  mischen  könne.  Oben  schon  haben  wir 
diese  Hypothese  als  unbegründet  zurückzuweisen  gesucht,  indem  wir  die 
anatomischen  Gründe,  welche  dagegen  sprechen,  auseinandersetzten. 
Es  bleibt  uns  übrig,  eine  Reihe  zu  Gunsten  offner  Epithelzellen  gedeu- 
teter Experimente  zu  entkräften,  und  experimentelle  Gegenbeweise  zu 
bringen.2  Es  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  das  Eindringen  von  Fett  in 
mit  wässeriger  Feuchtigkeit  gefüllte,  geschlossene  Zellen  etwas  Wunder- 
bares hat;  allein  dies  berechtigt  natürlich  nicht,  ohne  Weiteres  die  Zellen 
als  hinten  und  vorn  offne,  nur  mit  Schleimpfröpfchen  geschlossene  Trich- 
ter, die  eindringenden  Fetttröpfchen  als  mechanisch  ein-  und  durch- 
gepresste feste  Partikelchen  zu  betrachten.  Erstens  behielt  auch  diese 
mechanische  Durchwanderung  der  Fetttröpfchen  manches  Räthselhafte, 
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und  zweitens  führt  die  Annahme  offner  Zellen,  durch  welche  Alles,  was 
von  kleinerem  Querdurchmesser  als  sie  selbst  ist,  freien  Zutritt  in  das 
Schleimhautparenchym  und  die  Chylusgefässe  hätte,  zu  Consequenzen, 
welche  physiologisch  unmöglich  sind.  Welcher  Unrath  von  festen  Par- 
tikelchen müsste  hinnen  Kurzem  im  Chylus  und  Blut  sich  anhäufen,  wenn 
die  Zutrittsfähigkeit  nur  von  der  Grösse  abhinge!  Wie  wollte  man  sich 
bei  offnen  Zellen  erklären,  warum  unverändertes  Eiweiss,  Emulsin  und 
Curari  nicht  oder  so  schwer  in  die  Säfte  übergeht?  Doch  da  ein  solches 
aprioristisches  Raisonnement  wenig  beweist,  wollen  wir  uns  zur  Kritik 
der  Thatsachen  und  Versuche  wenden.  Bruecke  selbst  gründet  seine 
Hypothese  nur  auf  die  oben  besprochenen  anatomischen  Gründe,  und 
auf  die  vermeintliche,  aber  durchaus  nicht  erwiesene  Unmöglichkeit,  dass 
das  Fett  so  unendlich  fein  emulsirt  werde,  dass  es  durch  die  endosmo- 
tischen Poren  einer  Zellmembran  gelangen  könnte.  Erstens  ist  es  sehr 
fraglich,  ob  für  flüssiges  Fett  die  zur  feinsten  Emulsionirung  erforderliche 
Kraft  so  beträchtlich  ist,  als  sie  Bruecke  anschlägt,  zweitens  findet  man 
sicher  in  den  Zellen  selbst  und  ausserhalb  so  ausserordentlich  feine 
Fetttröpfchen,  dass  sie  mindestens  ohne  Schwierigkeit  durch  die  Poren- 
kanälchen der  Zellendeckel  dringen  könnten,  wenn  diese  wirklich  die 
Resorptionswege  sind,  dass  aber  auch  die  Möglichkeit  einer  noch  feineren 
Vertheilung  vor  Augen  liegt.  Entscheidende  directe  Beweise  für  Bruecke’s 
Ansicht  hat  hauptsächlich  Moleschott  zu  liefern  geglaubt,  und  zwar 
durch  die  directe  Beobachtung  des  Eindringens  fester  unlöslicher  Par- 
tikelchen  verschiedener  Substanzen  aus  dem  Darmrohr  in’s  Innere  un- 
versehrter Epithelzellen  oder  die  Wiederauffindung  derartiger  in  den 
Darm  gebrachter  Körperchen  im  Chylus  und  Blut  der  betreffenden  Thiere. 
Schon  früher  haben  verschiedene  Beobachter,  zuerst  Herbst,  später 
Oesterlen,  Eberhard,  Donders  und  Mensonides  gewisse  feste  Elemente 
des  Speisebreies  innerhalb  der  Milchsaft-  und  Blutgefässe  wieder  finden 
wollen,  Herbst  Milchbläschen  und  Stärkmehlkörperchen,  Oesterlen 
Kohlenpulver  und  Berliner  Blau,  Eberhard  Quecksilber  und  Schwefel, 
Mensonides  und  Donders  Kohle  und  Stärkmehl.  Allein  allen  diesen  An- 
gaben ist  wenig  Gewicht  beigelegt  worden,  tlieils  weil  die  Identität  der 
im  Blut  oder  Chylus  gefundenen  Körperchen  (Milchkügelchen  und 
Stärkmehl)  mit  denen  des  Darmbreies  nicht  genügend  erwiesen,  tlieils 
weil  in  keinem  der  Versuche  der  Durchgang  der  fraglichen  Stoffe  durch 
unverletzte  Epithelzellen  dargethan  war.  Mehr  Aufsehen  haben  die  Ver- 
suche erregt,  welche  Moleschott  und  Marfels  angestellt  haben,  und 
welche  später  von  Moleschott  wiederholt  gegen  von  verschiedenen  Seiten 
her  erfolgte  Angriffe  vertheidigt  worden  sind.  Die  eine  Reihe  der  Ver- 
suche wurde  mit  Emulsionen  der  feinen  Pigmentkörnchen  der  Aderhaut 
des  Auges  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  diese  Emulsionen  tlieils  leben- 
den Thieren  in  den  Darm  gespritzt,  tlieils  unter  Druck  in  Darmschlingen 
todter  Thiere  gebracht,  und  sodann  die  Pigmentkörnchen  tlieils  inner- 
halb der  Epithelzellen  seihst,  tlieils  im  Zottenparenchym,  tlieils  in  den 
Chylusgefässen  aufgesucht  wurden.  Die  zweite  Versuchsreihe  bestand  in 
dem  Einspritzen  von  geschlagenem  Säugethierblut  in  den  Darm  lebender 
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Frösche,  und  dem  Wiederaufsuchen  der  leicht  kenntlichen  kleinen  Säuge- 
thierhlutkörperchen  im  Herzblut  der  Frösche.  In  beiden  Versuchsreihen 
wollen  Moleschott  und  Marfels  positive  Resultate  erhalten  haben,  in- 
dem sie  wiederholt  in  einzelnen  Epithelzellen,  und  zwar  unzweifelhaft 
innerhalb  derselben,  oder  innerhalb  des  Schleimhautparenchyms  un- 
zweifelhafte Pigmentkörnchen,  ferner  aber  auch  regelmässig  vereinzelte 
Säugethierblutkörperchen  im  Froschblut  wiedergefunden  haben  wollen. 
Aus  dem  auf  diese  Weise  vermeintlich  constatirten  Durchgang  der  ge- 
nannten festen  Körperchen  durch  die  Darmschleimhaut  schliessen  sie 
mit  voller  Bestimmtheit  auf  das  Vorhandensein  offner  Wege,  d.  h.  der 
BRUECKE’schen  offnen  Epithelialtrichter.  Die  Richtigkeit  dieses  Schlusses 
ist  indessen  von  verschiedenen  Seiten  aus  entschieden  in  Abrede  zu 
stellen.  Erstens  ist  das  factische  Eindringen  von  Pigmentkörnchen,  weit 
mehr  noch  von  Blutkörperchen  in  die  Epithelzellen  nicht  ganz  unzweifel- 
haft, zweitens  aber  dieses  Eindringen,  wenn  es  wirklich  in  einzelnen 
Fällen  stattfindet,  durchaus  nicht  als  normaler,  der  Fettresorption  ana- 
loger Vorgang  zu  betrachten.  Unterwerfen  wir  zunächst  die  mit  Pigment 
angestellten  Experimente  einer  Kritik.  Bonders,  welcher  neuerdings 
die  Versuche  wiederholt  hat,  ist  es  nicht  gelungen,  in  einer  einzigen 
Epithelzelle  ein  Pigmentkörnchen  mit  Sicherheit  zu  entdecken,  ebenso- 
wenig habe  ich  bei  Wiederholung  der  Versuche  mit  Augenpigment, 
Carmin-  und  Indigopulver  jemals  ein  positives  Resultat  erhalten.  Wenn 
Moleschott  hiergegen  einwendet,  dass  ein  einziges  seiner  positiven  Re- 
sultate mehr  als  alle  negativen  beweise,  so  muss  zunächst  sicher  fest- 
stehen, dass  diese  Resultate  wirklich  positiv  waren,  d.  h.  dass  in  den 
fraglichen  Fällen,  welche  nach  Moleschott’s  eignen  Angaben  unter  un- 
zähligen negativen  sehr  vereinzelt  waren,  die  in  einzelnen  Zellen  ge- 
sehenen Körnchen  wirklich  Pigmentkörnchen  und  wirklich  innerhalb, 
nicht  äusserlich  anhaftend  waren,  was  oft  ausserordentlich  schwer  zu 
entscheiden  ist.  Geben  wir  dies  aber  auch  einem  so  geübten  und  ge- 
wissenhaften Beobachter  wie  Moleschott  zu,  so  müsste  vor  allen  Dingen 
weiter  bewiesen  werden,  dass  jene  vereinzelten  Pigmentkörnchen  in 
normale  unverletzte  Zellen  gelangt,  nicht  aber  in  zerrissene  oder  ge- 
platzte Zellen  mechanisch  eingepresst  worden  sind.  An  derartige  Ver- 
letzungen der  Zellen  ist  aber  sehr  wohl  zu  denken,  wenn  man  die  Mole- 
scHOTT’schen  Versuchsbedingungen  in’s  Auge  fasst,  wenn  man  z.  B. 
bedenkt,  dass  Moleschott  die  Pigmentemulsion  auf  todle  Schleimhaut 
unter  einem  Druck  von  9 — 10  Cm.  Quecksilber  wirken  liess,  dass  er  in 
seinen  neuesten  Versuchen  dasPigment  mit  gesättigter  Glaubersalz-  oder 
Kochsalzlösung  in  den  Darm  brachte,  den  Darm  durch  galvanische  Rei- 
zung zu  Bewegungen  veranlasste,  und  die  ausgeschnittene  Schleimhaut 
vor  der  Untersuchung  noch  4 — 6 Stunden  lang  in  Salzlösung  liegen  liess. 
Endlich  aber,  wenn  wir  sogar  zugeben  wollten,  dass  jene  Körnchen  in 
unverletzte  Zellen  eingedrungen  waren,  was  können  so  ausserordentlich 
seltene  Fälle  beweisen,  wie  können  dieselben  eine  Parallele  aushalten 
mit  dem  Vorgang  der  Fettresorption,  bei  welchem  jedesmal  Zelle  für 
Zelle  mit  zahlreichen  Tröpfchen  sich  erfüllt  und  überfüllt,  während  dort 
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unter  vielen  tausend  Epithelzellen  nur  eine  im  glücklichen  Falle  ein 
Pi  gmentkörnchen  aufnimml?  Moleschott  hat  höchstens  bewiesen,  dass 
unter  besonderen  seltenen  Verhältnissen  ein  Pigmentkörnchen  einmal  in 
eine  Epithelzelle  eindringen  kann,  nicht  aber,  dass  diese  Zellen  für 
Pigmentkörner  wie  für  Fetttröpfchen  zugänglich  sind,  letztere  daher  als 
feste  Körperchen  in  offne  Mündungen  eindringen.  Weit  schlechter  steht 
es  noch  mit  dem  Werth  der  zweiten  MoLEScuoTT’schen  Versuchsreihe, 
der  Injection  von  Säugethierblut  in  Froschdärme,  von  welcher  Donders 
mit  Recht  sagt,  sie  beweist  gar  nichts,  weil  sie  zu  viel  beweist.  Was 
würde  alles  in  unsere  Säfte  sich  einschleichen,  wenn  so  grobe  Elemente 
als  Blutkörperchen  in  die  Epilhelzellen  nicht  nur  hinein,  sondern  neben 
dem  Kern  derselben  vorbei  und  durch  die  enge  hintere  Spitze  sich  hin- 
durchzwängen könnten!  Es  lässt  sich  indessen  diese  Angabe  Mole- 
schott’s  mit  voller  Sicherheit  als  Irrthum  nachweisen.  Moleschott 
selbst  hat  niemals  etwa  ein  Blutkörperchen  innerhalb  einer  Epithelzelle 
gesehen,  sondern  nur  die  Säugethierblutkörperchen  nach  der  Injection 
in  den  Darm  im  Herzblut  des  Frosches  wiederfinden  wollen.  Es  liegt 
auf  der  Hand,  dass  dies  kein  entscheidender  Beweis  für  den  Durchgang 
durch  das  Epithel  wäre,  da  ja  leicht  in  Folge  der  Injection  einige  Epithel- 
zellen sich  abstossen  und  an  der  entblössten  Stelle  die  Blutkörperchen 
direct  in  das  Schleimhautparenchym  und  von  da  weiter  gelangen  könnten. 
Allein  es  ist  mehr  als  zweifelhaft,  ob  die  im  Froschblut  gefundenen  klei- 
nen gelben  runden  Körpereben  wirklich  Säugethierblutkörperchen  waren. 
Holländer  hat  im  Gegentheil  erwiesen,  dass  im  Blute  jedes  Frosches 
genuine  Körperchen  Vorkommen,  welche  mit  Säugethierblutkörperchen 
die  täuschendste  Aehnlichkeit  besitzen,  und  ich  habe  mich  von  der  Rich- 
tigkeit dieser  Angabe  vollständig  überzeugt  (Funke,  Atlas,  2.  Aufl. 
Taf.  XII,  Fig.  4).  Hiermit  ist  natürlich  diesem  Theil  der  Moleschott’- 
schen  Beweisführung  jede  Grundlage  entzogen.  Wittich  hat  zwar  die 
MoLEScrioTT’schen  Beobachtungen  durch  ein  Seitenstück  zu  stützen  ver- 
sucht, allein  dasselbe  entbehrt  ebenfalls  aller  Beweiskraft.  Wittich  fand 
bei  einem  Kaninchen,  welches  von  einem  Hunde  gewürgt  worden  war, 
einen  Theil  des  Darmrohrs  mit  Blutextravasat,  und  an  dieser  Stelle  die 
Chylusgefässe  der  Schleimhaut  mit  Blutkörperchen  erfüllt,  von  denen  er 
behauptet,  dass  sie  durch  die  Epithelzellen  gedrungen  seien.  Die  That- 
sache,  die  Erfüllung  der  Chylusgefässe  mit  Blut,  ist  richtig,  wie  ich  mich 
selbst  zu  überzeugen  Gelegenheit  hatte,  die  daraus  gezogene  Schluss- 
folgerung aber  falsch.  Wo  durch  den  Biss  des  Hundes  eine  grobe 
Schleimhautverletzung  offenbar  stattgefunden  hatte,  wie  das  Extravasat 
beweist,  liegt  die  grösste  Wahrscheinlichkeit  auf  der  Hand,  dass  ent- 
weder das  Blut  aus  dem  Darm  an  verletzten,  von  Epithel  entblössten 
Schleimhautstellen  in  die  zu  Tage  gelegten  Chylusgefässe  eingedrungen 
ist,  oder  dass  in  Folge  des  Bisses  verletzte  Blutgefässe  der  Schleimhaut 
ein  Blutextravasat  direct  in  das  Schleimhautparenchym  ergossen  haben, 
aus  welchem  die  Blutkörperchen  in  die  Anfänge  der  Chylusgefässe  ge- 
langt sind.  Für  den  Durchgang  der  Blutkörperchen  durch  das  Epithel 
ist  auch  in  diesem  Falle  nicht  ein  Schatten  von  Beweis  vorhanden. 
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Ganz  neuerdings  ist  noch  eine  Thatsache  für  das  Offenstehen  der  Zellen- 
basen von  Klebs5  in  die  Schranken  geführt  worden.  Klebs  fand  bei 
Kaninchen  an  einzelnen  Stellen  des  Darms  die  enorm  vergrösserten, 
aber  äusserlich  anscheinend  unverletzten  Epithelialzellen  im  Innern  er- 
füllt mit  einzelnen  oder  mehreren  sogenannten  „P  sorospermien“, 
d.  h.  scharf  contourirten  ovalen  Zellen  mit  körnigem  Inhalt,  auf  deren 
(thierische)  Natur  wir  hier  nicht  weiter  eingehen  können.  Klebs  lässt 
diese  Zeilen  in  jugendlichem  Zustande,  wo  sie  noch  nicht  grösser  als  die 
normalen  Epithelzellen  sind,  durch  die  offne  vordere  Mündung,  deren 
Durchgängigkeit  für  Blutkörperchen  er  als  erwiesene  Thatsache  betrach- 
tet, in  das  Innere  der  Zellen  gelangen.  Ich  habe  diese  Gebilde  sehr 
häufig  in  der  Darmschleimhaut  der  Kaninchen,  fast  eonstant  im  pro- 
cessus  vermiformis  getroffen.  Obwohl  ich  niemals  ein  Psorosperm  im 
Innern  einer  Zelle  gesehen  habe,  zweifle  ich  nicht  an  der  KLEßs’schen 
Beobachtung  ihrer  Internirung  in  den  Zellen,  kann  aber  derselben 
durchaus  keine  Beweiskraft  für  die  Abwesenheit  eines  Zellendeckels 
zusprechen.  Ehe  nicht  mit  Bestimmtheit  der  Act  des  Verschluckens 
solcher  Gebilde  durch  den  offnen  Mund  der  Zellen  gesehen  worden  ist, 
glaube  ich  lieber  an  jede  andere  Möglichkeit  des  Eindringens,  z.  B.  an 
ein  Perforiren  durch  die  (wieder  verheilende)  Zellmembran,  welches 
nicht  ohne  Beispiel  ist,  und  seihst  wenn  jene  directe  Bestätigung  käme, 
wäre  immer  noch  der  Beweis  zu  führen,  dass  das  Eindringen  in  ganz 
normale  Zellen  stattfände. 

Wenn  demnach  alle  vermeintlichen  experimentellen  Beweise  für 
die  behauptete  Durchgängigkeit  des  Darmepithels  für  kleine  feste 
Körper  vor  einer  gewissenhaften  Kritik  als  nicht  stichhaltig  sich  heraus- 
steilen, durch  dieselben  also  auch  nicht  das  Mindeste  zu  Gunsten  der 
BRUEciiE’schen  Theorie  der  Fettresorption  bewiesen  wird,  so  glaube  ich 
durch  eine  Reihe  von  Versuchen  noch  einen  directen  Gegenbeweis 
gegen  dieselbe  geführt  zu  haben.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass,  wenn 
die  Fettpartikelchen  wie  feste  Körperchen  in  offne  Zellen  eindrängen, 
nothwendigerweise  jedes  Fett,  gleichviel  oh  es  hei  der  Temperatur  des 
Körpers  fest  oder  flüssig  wäre,  mit  gleicher  Leichtigkeit  resorbirt  wer- 
den und  in  den  Zellen  zu  finden  sein  müsste,  wenn  es  nur  der  Schleim- 
haut in  hinreichend  feiner  Vertheilung  dargeboten  würde.  Dieses 
Ilaisonnement  dünkt  mir  ebenso  unangreifbar,  als  die  Ergebnisse  meiner 
in  diesem  Sinne  angestellten  Versuche  unzweideutig  ausfielen.  Brachte 
ich  Oel  oder  leicht  schmelzbares  Fett  in  Emulsion  in  abgebundene  Darm- 
schlingen, so  fand  ich  nach  Verlauf  einer  oder  mehrererStunden  das 
Epithel  in  gewöhnlicher  Weise  mit  Fett  erfüllt.  Brachte  ich  dagegen  ein 
bei  der  Temperatur  des  Körpers  nicht  flüssiges  Fett  in  so  feiner  Ver- 
theilung, dass  die  Mehrzahl  der  Partikelchen  nicht  über  x/3  des  Durch- 
messers der  Zellen  maassen,  in  eine  ebensolche  Schlinge,  so  fand  ich  in 
den  Zellen  nach  Verlauf  derselben  Zeit  nicht  ein  einziges  Fettkügelchen. 
Ich  habe  diese  Versuche  theils  mit  möglichst  reinem  Stearin,  dessen 
Schmelzpunkt  bei  61°  C.  lag,  theils  mit  Wachs,  welches  ich  durch 
Schütteln  im  geschmolzenen  Zustande  mit  Gummilösung  bis  zum  Er- 
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kalten  so  fein  vertheilte,  angestellt.4  Welcher  Schluss  aus  diesen  Ver- 
suchen zu  ziehen,  ist  klar;  wenn  der  flüssige  Zustand  des  Fettes  uner- 
lässliche Bedingung  für  die  Resorption  ist,  feste  Fettpartikelchen  unter 
keinen  Umständen  resorbirt  werden,  so  wird  die  Annahme,  dass  die 
Fettresorption  auf  dem  mechanischen  Eindringen  der  Fetttheilchen  in 
offne  Zellen  beruhe,  geradezu  unmöglich,  quod  erat  demonstrandum. 
Wenn  wir  hiermit  das  Offenstehen  der  Epithelialzellen  nach  dem  Darm- 
rohr widerlegt  zu  haben  glauben,  so  ist  doch  eine  ganz  andere  Frage 
die,  ob  nicht  der  memhranösc  Deckel,  welchen  wir  an  den  Zellenbasen 
annehmen,  feine  präformirte  Oeffnungen  habe,  welche  für  die  Ueber- 
führung  der  Fette  in  das  Innere  bestimmt  sind,  mit  anderen  Worten,  ob 
die  Porenkanälchen  der  Zellendeckel  die  Eintrittswege  des 
Fettes  vorstellen.  Eine  bestimmte  Entscheidung  ist  noch  nicht 
möglich;  indessen  fällt  dieselbe  wahrscheinlich  bejahend  aus.  Ist  auch 
die  wahre  Natur  jener  Streifen  an  der  Zellenbasis  noch  streitig,  ist  auch 
noch  von  Niemand  mit  Sicherheit  das  Fett  auf  seinem  Wege  durch  die 
fraglichen  Porenkanälchen  beobachtet  worden,  so  ist  doch  eine  bejahende 
Antwort  die  nächstliegende  plausibelste  Vermuthung.  Damit  scheint 
nun  allerdings  Bruecke’s  Theorie  in  gewissem  Sinne  gerettet,  d.  h.  offne 
Zellen  constatirt,  wenn  auch  die  Oeffnungen  weit  feiner  sind,  als  sie 
Bruecke  vermuthete;  allein  eben  dieser  Unterschied  in  der  Beschaffen- 
heit der  Oeffn  ungen  ist  ein  sehr  gewaltiger.  So  zarte  Poren  sperren 
nicht  allein  so  groben  Gebilden  wie  den  Blutzellen  den  Weg  ah,  sondern 
sind  wohl  auch  für  die  feinsten  Fetttröpfchen  nicht  ohne  weitere  Hiilfs- 
mittel,  d.  h.  nur  nach  denselben  Gesetzen,  wie  alle  für  jede  endosmotische 
Stoffwanderung  vorauszusetzenden  ,, Poren“,  permeabel. 

Ueber  die  weitere  Wanderung  des  Fettes  durch  das  Zottengewebe 
ergeben  die  Beobachtungen  Folgendes.3  Untersucht  man  den  Darm  ge- 
sunder Menschen,  die  während  der  Verdauung  gestorben,  und  zwar  die- 
jenigen Stellen  der  Schleimhaut,  welche  schon  dem  blossen  Auge  ein 
weissliches  Ansehen  und  fein  ramiücirte  weissliche  oder  gelbliche  Gefässe 
zeigen,  so  findet  man  unter  dem  Mikroskop  folgende  Modificationen  des 
Verhaltens  der  Zotten  (Funke,  Atlas , 2.  Aull.  Taf.  XIII,  Fig.  2 — 5; 
Ecker,  Ic.:  Taf.  II,  Fig.  5).  Zuweilen  ist  das  ganze  Zottenparenchym 
ziemlich  gleichmässig  von  zerstreuten  kleineren  und  grösseren  durch- 
sichtigen glänzenden  Fetttropfen  durchsetzt:  so  fand  ich  es  z.  B.  bei  der 
Leiche  eines  Hingerichteten  durch  den  ganzen  Dünndarm.  Weit  öfter 
findet  man  anstatt  der  verschieden  grossen  hellen  Tropfen  das  Fett  im 
Zottenparenchym  in  GestalL  sehr  kleiner  undurchsichtiger,  im  auffallen- 
den Licht  weiss  oder  gelblich  erscheinender  runder  Körperchen,  welche 
offenbar  nicht  mehr  von  freien  Fetttröpfchen,  sondern  wahrscheinlich  von 
einer  eiweissartigen  Hülle,  die  oft  von  Gallenfarbstoff  gefärbt  ist,  einge- 
schlossen sind.  Die  Bildung  einer  solchen  Eiweisshülle  (Haptogenmem- 
bran)  geschieht  wahrscheinlich  dadurch,  dass  das  Fetttröpfchen  auf  seiner 
Oberfläche  durch  das  Alkali  des  Albuminnatrons  verseift,  und  demzu- 
folge das  alkalifreie  Albumin  auf  der  Oberfläche  niedergeschlagen  wird. 
Die  dunkle  Färbung  mit  Gallenpigment  ist  wohl  nur  eine  Leichener- 
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sclieinung.  Diese  kleinen  Körperchen,  welche  E.  II.  Weber  als  „Chylus- 
körnchen“  bezeichnet,  sind  in  verschiedener  Menge  und  Vertheilung 
in  den  Zotten  vorhanden.  Sehr  regelmässig  erfüllen  dieselben  dicht 
zusammengedrängt  das  in  der  Zottenachse  verlaufende  centrale  Chylusge- 
fäss,  welches  an  der  Spitze  blind  endigt,  meist  mit  einer  kleinen  ampullen- 
förmigen Erweiterung.  Mag  dasselbe  nun  von  einer  besonderen  mem- 
branösen  Wand  begränzt,  oder  nur  eine  Parenchymlücke  sein,  sicher 
ist  es  ein  präformirter  Kanal,  welchem  alle  durch  das  Epithel  aufgenom- 
menen Fetttheilchen  zustreben.  Das  übrige  Zottengewebe  findet  man 
entweder  von  den  beschriebenen  Chyluskörnchen  durch  und  durch  so 
dicht  erfüllt,  dass  die  ganze  Zotte  im  durchgehenden  Licht  als  ein 
schwarzer,  undurchsichtiger,  homogener  Klumpen  erscheint,  oder  es  ist 
nur  an  der  Spitze  so  dicht  erfüllt,  während  sich  im  übrigen  Theil  nur 
discrete  Fetttröpfchen  in  unbestimmter  Ordnung  zeigen,  oder  die  ganze 
Zotte  ist  mit  unregelmässig  zerstreuten  Körnchen  besetzt,  oder  endlich 
man  findet  die  von  E.  II.  Weber  beschriebenen,  vielfach  bestrittenen  und 
gedeuteten  „Chyluscapillaren“,  d.  h.  die  Fettkörnchen  sind  einzeln 
hintereinander  oder  zu  mehreren  nebeneinander  zu  Reihen  geordnet, 
welche  netzartig  untereinander  anastomosiren,  sich  endlich  wie  Wurzeln 
zu  breiten  Stämmchen  vereinigen,  welche  letztere  constant  in  das 
centrale  Zottenchylusgefäss  sich  einsenken.  Es  entsteht  auf  diese 
Weise  das  täuschend  ähnliche  Bild  einer  blutgefässartigen  Verästelung 
des  Lymphgefässes  oder,  umgedreht  ausgedrückt,  der  Entstehung  des 
centralen  Stämmchens,  wie  eines  Venenstämmchens,  durch  das  allmälige 
Zusammenfliessen  feinster  peripherischer  Capillargefässchen  zu  immer 
grösseren  und  wenigeren  Aesten  und  endliche  Vereinigung  zu  einem 
Stamm. 

Diese  Angaben  Weber’s  haben  von  verschiedenen  Seiten  her  sehr  ab- 
weichende Deutungen  erhalten,  obwohl  nur  sehr  wenige  Beobachter 
genau  solche  Bilder,  wie  sie  Weber  beschreibt  und  ich  sehr  häufig  mit 
beobachtet  habe,  vor  sich  gehabt  zu  haben  scheinen.  Während  man 
einstimmig  das  Vorhandensein  wirklicher  präformirter  Kanäle,  welche 
den  Blutcapillaren  vollkommen  analog  als  Chyluscapillaren  aufzufassen 
seien,  in  Abrede  stellte,  hat  man  theils  dem  Inhalt  der  WEBER’schen  Chylus- 
capillaren, den  „Chyluskörnchen“  Weber’s  andere  Deutungen  gegeben, 
dieselben  z.  B.  als  harnsaures  Ammoniak  oder  als  Leucinkugeln,  in  beiden 
Fällen  als  Producte  krankhafter  Veränderungen  oder  der  Leichenzer- 
zetzung  aufgefasst,  theils  als  Behälter  dieser  Kügelchen  statt  besonderer 
Chyluscapillaren  bald  das  freie  Zottenparenchym  bald  die  Blutgefässe 
betrachtet.  Letztere  Interpretation  rührt  von  Bruch0  her.  Nach  ihm 
sind  die  verästelten  netzförmigen  Reihen  von  Fetttröpfchen  der  Ausdruck 
mit  resorbirtem  Fett  erfüllter  Blutcapillaren  der  Darmzotte,  welche 
sich  mit  den  Chylusgefässen  in  die  Fettaufsaugung  theilen  sollen;  Bruch 
fand  bei  einer  Henne  die  Blutgefässe  halb  rotli,  halb  weiss  injicirt,  jedes 
Gefässchen  eine  Stelle  weit  mit  Blut,  eine  Stelle  mit  Chyluströpfchen  er- 
füllt. Di  ese  Deutung  der  WEBER’schen  „Chyluscapillaren“  ist  ohne 
Weiteres  fast  allgemein  adoptirt  worden;  auch  Bruecke  glaubt  in  meinen 
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Abbildungen  mit  Fett  erfüllte  Blutcapillaren  zu  erkennen.  Obwohl  ich 
nun  an  der  Richtigkeit  der  BmjCH’schen  Beobachtungen  keineswegs 
zweille,  im  Gegentheil  kürzlich  selbst  in  einem  Falle  die  Blutgefässe  der 
Darmschleimhaut  bis  in  die  Mesenterialvenenstämmchen  von  einer  aus 
solchen  dunklen  Körnchen  bestehenden  Masse  erfüllt  fand,  glaube  ich 
doch  entschieden,  dass  diese  Auslegung  keineswegs  auf  alle  von  Weber 
und  mir  beobachteten  und  beschriebenen  Fälle  passt.  Die  so  deutliche 
und  ohne  Ausnahme  constante  Einmündung  der  Stämmchen,  zu  welchen 
diese  Reihen  Zusammenflüssen,  in  das  centrale  Chylusgefäss  scheint  mir 
zur  Evidenz  zu  lehren,  dass  das  Fett  nicht  in  den  Blutgefässen,  sondern 
in  besonderen  Parenchymwegen,  welche  lediglich  in  das  Achsen-Chvlus- 
stämmchen  führen,  sich  befindet;  weiter  spricht  mir  gegen  Bruch’s  Deu- 
tung, dass  ich  nie  den  Randstämmchen  der  Venen  entsprechende  an 
den  Zottenrändern  verlaufende  Chylusstrassen  beobachtet  habe,  endlich 
der  Umstand,  dass  alle  stufenweise  Uebergänge,  von  der  vollständigen 
dichtesten  Fetterfüllung  der  ganzen  Zotte  bis  zur  einfachen  Erfüllung 
des  Centrallymphgefässes  Vorkommen,  wie  auch  Budge  neuerdings  bei 
Untersuchung  der  Darmzotten  eines  Enthaupteten  bestätigt  hat.  Bald 
sind  die  Fetltröpfchen  zu  wenigen  breiten,  direct  in  das  Achsengefäss 
führenden  Bändern  geordnet,  bald  in  ununterbrochenen  Reihen  einzeln 
hintereinander  u.  s.  w. 

Ich  habe  folgende  Deutung  der  fraglichen  Erscheinung  versucht. 
Ich  glaubte  und  glaube  noch  jetzt  mit  Bestimmtheit,  dass  die  Körnchen, 
welche  Weber’s  Chyluscapillaren  zusammensetzen,  im  Wesentlichen  aus 
Fett,  welches  auf  seiner  Wanderung  von  den  Epithelialzellen  zu  den  Chylus- 
gefässen  begriffen  ist,  bestehen.  Ich  glaubte  aber,  dass  sie  weder  in 
besonderen  präformirten  Chyluscapillaren,  noch  in  den  Blutcapillaren, 
sondern  frei  im  Schleimhautparenchym  befindlich  sind,  und  die  schöne 
gefässähnliche,  netzförmige  Aneinanderreihung  dadurch  entsteht,  dass 
die  von  den  peripherischen  Zellen  dem  Achsenkanal  zustrebenden  Fett- 
tröpfchen einander  den  Weg  bahnen,  so  dass  die  nachfolgenden  auf  dem- 
selben Wege  die  Parenchymelemente  durchsetzen,  welchen  die  vorher- 
gehenden schon  mit  Ueberwindung  der  entgegenstehenden  Widerstände 
gangbar  gemacht  haben,  und  dass  nun,  wo  mehrere  solche  centripetale 
Felttröpfchengänge  aufeinanderstossen,  sie  sich  zu  einem  breiten  Haupt- 
strom vereinigen.  Diese  Deutung  schien  mir  am  bnsten  dem  häufig  und 
sorgfältig  von  mir  studirten  objectiven  Befund  mit  seinen  schon  be- 
schriebenen mannichfachen  Variationen  zu  entsprechen.  Die  neuen  höchst 
wichtigen  Beobachtungen  Heidenhain’s,  die  oben  besprochene  Entdeckung 
des  Zusammenhanges  der  Epithelien  mit  netzförmigen  anastomosirenden 
Bindegewebskörperchen  und  dieser  mit  den  Chyluskanälen,  hat  dem  Streit 
eine  neue,  wahrscheinlich  entscheidende  Wendung  gegeben.  Ich  stehe 
nicht  an,  mit  IIeidenhain  die  W e b e r ’ s c h e n Chyluscapillaren  als 
den  Ausdruck  mit  Fett  erfüllter  Bindegewebskörperchen,  das 
zwischen  die  Epithelien  und  die  Chyluskanäle  eingeschobene  Kanalsystem 
der  anastomosirenden  Bindegewebskörperchen  als  das  System  der 
Chylusgefässwurz ein  zu  betrachten.  Bestätigt  sich  dies,  und  nach 
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eigner  Anschauung  bin  ich  vollständig  davon  überzeugt,  so  ist  das 
WEBKRSche  Chyluscapillarsystem,  wenn  auch  in  modificirter  Gestalt, 
gerettet. 7 

Das  Fett  wird  nicht  blos  von  den  Zotten,  sondern  auch  von  dem 
zwischen  den  Zotten  liegenden  Theile  der  Schleimhaut  resorbirt.  Auch 
hier  wandert  es,  wenn  es  die  Epithelialzellen  durchdrungen  hat,  durch 
das  Schleimhautparenchym  in  die  Tiefe,  um  sich  in  die  Anfänge  der 
Chylusgefässe  zu  begeben.  Oft  sieht  man  daher  auch  zwischen  den 
LiEBERKUEiiiVschen  Krypten  netzförmig  verbundene  Reihen  von  Fetttröpf- 
chen, welche  Capillargefüssen  gleichen,  wahrscheinlich  aber  auch  mit 
Fett  erfüllte  Bindegewebskörperchen  darstellen  (Funke,  Atlas , 2.  Aull., 
Taf.  XIII,  Fig.  4).  Bruecke  sah  bei  saugenden  Thieren,  welche  er 
durch  Erstickung  getödtet  hatte,  in  der  Regel  das  ganze  Schleimhaut- 
parenchym zwischen  den  Zotten  so  dicht  von  Chylus  erfüllt,  dass  die 
LiEBERKUEHN’scben  Drüsen  sich  wie  Löcher  in  der  gleichförmig  undurch- 
sichtigen Schleimhaut  ausnahmen.8  In  welcher  Tiefe  der  Schleimhaut 
und  in  welcher  Weise  wahre  Chylusgefässe  anfangen,  ist  noch  Gegen- 
stand des  Streites,  wie  wir  unten  sehen  werden.  Nach  Bruecke’s9  Beob- 
achtung, welche  Koelliker  bestätigt  hat,  dringt  das  Fett  auch  in  das 
Innere  der  solitären  und  aggregirten  PEYER’schen  Follikel,  ein  Beweis 
mehr  für  die  schon  öfter  berührte  durch  die  neuesten  Untersuchungen 
Heidenhain’s  zur  Gewissheit  erhobene  Deutung  derselben  als  elementarer 
Chylusdriisen.  Auf  Bau  und  Bedeutung  dieser  Organe  kommen  wir  im 
folgenden  Kapitel  zurück. 

Wenn  diese  Thatsachen  unzweifelhaft  beweisen,  dass  das  Fett,  wel- 
ches wir  bei  endosmotischen  Versuchen  nur  mittelst  beträchtlicher  Druck- 
kräfte in  geringen  Mengen  durch  mit  Wasser  getränkte  thierische  Häute 
hindurch  pressen  können,  allen  physikalischen  Schwierigkeiten  zum 
Trotz  unverändert  und  in  Menge  durch  die  Gewebe,  welche  zwischen  der 
Darmhöhle  und  den  Saftbehältern  liegen,  hindurchdringt,  so  fragt  es  sich 
nun,  welche  Mittel  diese  Schwierigkeiten  beseitigen.  Alle  früheren  Theo- 
rien, welche  eine  chemische  Verdauungsveränderung  des  Fettes  als  Mittel 
der  Resorption  betrachten,  sind  erwiesen  falsch,  ebenso  erklärt  die 
Emulsionirung  des  Fettes,  die  feine  Zertheilung  desselben,  welche  man 
bald  diesem  bald  jenem  Verdauungssecret  zuschrieb,  welche  aber  alle 
drei  Dünndarmsecrete  hervorzubringen  vermögen,  die  Aufsaugung  kei- 
neswegs. Es  ist  endlich  die  Ansicht  nicht  haltbar,  dass  nur  bestimmte 
Zellen  des  Zottenüberzuges  zur  Feltresorption  bestimmt  und  eingerichtet 
seien.  Erstens  zeigt  das  Mikroskop  eine  gleichförmige  Fetterfüllung 
aller  oder  wenigstens  fast  aller  Zellen,  und  zweitens  müsste  immer  wieder 
erst  nachgewiesen  werden,  was  jene  specifischen  Zellen  zur  Feltauf- 
nahme  befähige.  Wir  haben  dagegen  bereits  oben  pag.  303  nachgewie- 
sen, dass  die  Gegenwart  der  Galle  erforderlich  ist,  um  das  erfahrungs- 
mässig  festgestellte  tägliche  Fettquantum  zur  Resorption  zu  bringen,  dass 
bei  Abschluss  der  Galle  vom  Darm,  nach  den  trefflichen  Untersuchungen 
von  Lenz,  Bidder  und  Schmidt,  nur  äusserst  geringe  Mengen  Fettes  in 
die  Chylusgefässe  aufgenommen  werden.  Die  Frage  stellt  sich  daher  so: 
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wie  bewirkt  die  Galle  die  Fettresorption?  Die  Antwort:  „dass  die  Galle 
bei  ihrem  Uebertritt  in  die  Gefässe  die  feinen  Fettpartikelchen  mecha- 
nisch mit  hinüberreisse,“  bedarf  selbst  einer  genügenden  physikalischen 
Erklärung.  Wjstinghausen  1 0 hat  unter  Bidder  und  Schmidt’s  Leitung 
diese  durch  eine  Reihe  exacler  endosmotischer  Experimente  zu  geben 
versucht.  Er  bestimmte  zunächst  die  Druckkräfte,  welche  dazu  gehören, 
eine  gewisse  Flüssigkeit  durch  eine  thierische  Membran  zu  treiben.  Er 
fand,  dass  Oel  einen  sehr  bedeutend  höheren  Druck  erfordert  als  Was- 
ser, einen  noch  grösseren,  wenn  die  Membran  mit  Wasser  durchtränkt 
ist;  leichter  als  Wasser  ging  Kalilösung,  eben  so  leicht  als  Wasser  Gallen- 
lösung, schwerer,  wenn  sie  mit  Eiweiss  vermischt  war,  hindurch.  Die 
Ursache  des  leichteren  oder  schwereren  Durchtritts  sucht  Wistinghausen 
in  der  grösseren  oder  geringeren  chemischen  Verwandtschaft  der  ange- 
wendeten Flüssigkeit  zur  thierischen  Membran.  Die  Verwandtschaft  der 
Galle  sucht  er  in  einer  Verwandtschaft  zum  Eiweiss  derselben,  daher 
auch  Zusatz  von  Eiweiss,  welches  die  Galle  gleichsam  sättigt,  den  Durch- 
gang erschwert.  War  jenseits  der  Membran  eine  Flüssigkeit,  welche 
chemische  Verwandtschaft  zum  Oel  hat,  z.  B.  Kalilösung,  so  trat  das  Oel 
leichter  und  in  grösseren  Mengen  durch,  indem  es  mit  dem  Kali  Seife 
bildete.  Es  traten  aber  auch  reichliche  Oelmengen  durch  die  Membran, 
wenn  jenseits  derselben  eine  Gallenlösung  sich  befand,  oder  das  Oel  mit 
Galle  emulsionirt  angewendet  wurde,  während  jenseits  Blutserum  sich 
befand.  Nach  diesen  Versuchen  erklärt  sich  Wistinghausen  den  Vor- 
gang der  Fettabsorption  mit  Hülfe  der  Galle  folgendermaassen:  Jede 
thierische  Membran,  welche  Flüssigkeit  endosmotisch  durch  sich  hindurch 
lässt,  enthält  nothwendigerweise  eine  Unzahl  feinster  unsichtbarer  Poren, 
durch  welche  die  Flüssigkeiten  dringen,  wir  können  sie  uns  daher  als 
ein  System  nebeneinandergestellter,  kurzer,  unendlich  feiner  Capillar- 
röhrchen  vorstellen.  Die  Galle  nun  hat  chemische  Verwandtschaft  zu  der 
Substanz  der  Böhrenwände,  dringt  also  in  die  Röhren  ein,  indem  sie  von 
den  Wänden  angezogen  wird,  und  bildet  in  jeder  eine  Flüssigkeitssäule. 
Das  Fett  hat  mechanische  Verwandtschaft  zur  Galle,  da  es  durch  diese 
emulsionirt  wird;  es  steigt  daher  das  Fett  in  den  Achsen  jener  Gallen- 
säulchen,  welche  die  endosmotischen  Poren  erfüllen,  in  die  Höhe.  Ein 
weiteres  sinnreiches  Experiment  veranschaulicht  diese  Erklärung  : nimmt 
man  zwei  Capillarröhrchen  und  befeuchtet  das  eine  derselben  innerlich 
mit  Wasser,  das  andere  dagegen  mit  Galle,  so  steigt  Oel  in  dem  mit  Galle 
befeuchteten  12  bis  14  Mal  höher,  als  in  dem  wasserfeuchlen.  Diese 
physikalische  Erklärung  der  Fettabsorption  ist  offenbar  die  einfachste  und 
plausibelste,  welche  sich  geben  lässt,  wenn  sie  auch  noch  Manches  zu 
erklären  übrig  lässt,  so,  warum  die  Fetttröpfchen  gerade  in  die  Chylus- 
gefässe  wandern,  durch  welche  Mittel  jene  geringen  bei  Abschluss  der 
Galle  resorbirten  Fettmengen  durch  Zellen  und  Zottenparenchym  hindurch 
geführt  werden. 

Auf  die  Kritik  gewisser  abenteuerlicher  Theorien  der  Fettresorption 
können  wir  hier  nicht  eingehen.  Es  gehört  zu  denselben  ganz  besonders 
die  kürzlich  voiiReclam11  aufgestellte  Behauptung,  die  Verdunstung  von 
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der  äusseren  Haut  liefere  die  Kraft,  welche  das  Fett  in  die  Epithelien  des 
Darmes  und  weiter  in  die  Chylusgefässe  hereinsauge;  Reclam  denkt  sich 
den  Organismus  als  eine  Saugspritze,  deren  freie  Oeflnung  die  Darm- 
oberfläche  ist,  deren  sich  zurückziehender  Stempel  durch  das  von  der 
Haut  verdunstende  Wasser  repräsentirl  wird  ! Diese  naive  unphysikalische 
und  unphysiologische  Anschauung  basirt  Reclam  auf  einige  Versuche,  in 
denen  er  bei  Verhinderung  der  Hautverdunstung  durch  Lackiren  der 
ganzen  Körperoberfläche  die  Fettresorption  aufgehoben  gesehen  haben  will. 

Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  ist  die  Fettaufsaugung  im  Wesent- 
lichen auf  den  zottenhaltigen  Dünndarm  beschränkt;  die  Zotten  sind 
als  Apparate  für  die  Fettresorption  zu  betrachten.  Nur  bei  saugenden 
Thieren  nimmt  nach  Koelliker’s  Reobachlung1 2 auch  der  Magen  und  der 
Dickdarm  daran  Theil;  indessen  ist  zu  bemerken,  dass  Koelliker  das 
Fett  nur  in  den  Epithelzellen  der  genannten  Organe  fand,  vergeblich  aber 
mit  weissem  Saft  erfüllte  Chylusgefässe  suchte.  Der  Augenschein  lehrt, 
dass  die  Hauptmenge  des  Fettes  jedenfalls  in  die  Chylusgefässe  gelangt, 
ein  geringer  Theil  wird  aber  auch  direct  in  das  Blut  geführt,  wie  sich 
aus  dem  Fettreichlhum  des  Pfortaderblutes  ergiebt;  es  dient  dieser  Theil 
des  Fettes,  wie  wir  oben  erwiesen,  zur  Gallenbereitung.  Der  Fettgehalt 
des  Pfortaderblutes  ist  aber  nie  so  bedeutend,  dass  wir  an  eine  Theilung 
der  Fettresorption  zwischen  Blutgefässen  und  Chylusgefässen  in  Bruch’s 
Sinne,  und  an  eine  Deutung  der  besprochenen  ,,ChyluscapilIaren“  als  fett- 
erfüllte Blutcapillaren  glauben  können. 

Die  quantitativen  Verhältnisse  der  Fettresorption  sind  zuerst 
durch  Boussingault  an  Enten,  genauer  durch  Lenz  unter  Bidder  und 
Schmidt  an  Katzen  eruirt  worden.  Wir  verdanken  diesen  Forschern  den 
interessanten  Nachweis,  dass  jeder  Organismus  aus  den  Nahrungsmit- 
teln nur  ein  bestimmtes  Fettquantum  aufsaugt,  welches  bei  verschiedenen 
Thiergattungen  verschieden  ist,  bei  den  einzelnen  Individuen  in  bestimm- 
tem Verhältniss  zum  Körpergewicht  steht.  Dieses  Feltquantum  wird 
stets  resorbirt,  sobald  hinreichende  Mengen  von  aussen  zugeführt  wer- 
den, es  wird  aber  nicht  überschritten,  auch  wenn  noch  so  grosse  Ueber- 
schüsse  dem  Darmkanal  dargebolen  werden.  Lenz  fand,  dass  ein  Kilo- 
gramm Katze  stündlich  im  Mittel  0,6  Grmm.  Fett  resorbirt,  junge  Katzen 
ergaben  eine  etwas  grössere  relative  Menge:  0,92  Grmm.  Diese  stünd- 
liche Resorptionsmenge  ist  aus  der  Menge  des  in  24  Stunden  aus  dem 
Darm  verschwundenen  Fettes  berechnet.  Es  leuchtet  ein,  dass  noch  man- 
che quantitative  Verhältnisse,  die  Abhängigkeit  des  Resorptionsquantums 
von  der  Grösse  der  resorbirenden  Oberfläche,  die  Aenderung  dieses 
Quantums  mit  der  Dauer  der  Resorption  u.  s.  w.  durch  weitere  Versuche 
zu  erforschen  sind. 

1 Bruecke,  lieber  d.  Aufsaugung  d.  C/n/lus  aus  der  Darmhöhle.  Sitzungsber . d.  k. 
Akademie  zu  Wien,  1852.  Bd.  IX.  pag.  900;  Wien,  medic.  Wochenschr.  1852,  Nr.  52. 

—  1  2 Vergl.  Moleschott  und  Marfels,  d.  U ebergang  kleiner  fester  Theilchen  aus  dem 
Darmk.  in  d.  Milchsaft  u.  d.  Blut.  Wien,  medic.  Wochenschr.  1854.  Nr.  52;  Donders, 
über  die  Aufsaugung  des  Fettes  im  Dannkanal ; Moleschott’s  Unters,  z.  Naturlehre , 
Bd.  II.  pag.  102;  Funke,  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Verdauung , II.  Ztschr.  f.  miss. 
Zool.  Bd.  VII.  pag.  315;  v.  Wittich,  Beitr.  zur  Frage  über  Fetlresorplion.  Arch.  für 
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path.  Anat.  ßd.  XI.  pag.  37;  Holländer,  Quaest.  de  corp.  sol.  e Iractu  intest.  in  vasa 
sanguif.  transit.  Diss.  Dorpati  1856,  im  Auszug  im  Arch.  f.  path.  Anat.  ßd.  XI.  pag. 
100;  Moleschott,  erneuter  Beweis  für  das  Eindringen  v.  festen  Körpern  u.  s.  w.  Un- 
tersuch. zur  Naturl.  ßd.  II.  pag.  119.  — 3 Klebs  , Psorospermien  im  Innern  v.  thier. 
Zellen , Arch.  f.  path.  Anat.  ßd.  XVI.  pag.  188.  — 4 Wenn  Wittich  die  Beweiskraft 
meiner  Versuche  bezweifelt,  weil  es  ihm  selbst  nicht  gelungen,  so  feine  Emulsionen  von 
Wachs  herzustellen,  so  ist  dies  sicher  kein  genügender  Grund.  Auch  ich  habe  lange 
vergeblich  probirt,  ehe  es  mir  gelang,  die  richtige  Concentration  der  Gummilösung,  das 
richtige  Verhältniss  von  Wachs  und  Gummi  zu  treffen  u.  s.  w. , habe  aber  dann  durch 
directe  mikroskopische  Messung  die  Anwesenheit  zahlloser  Partikelchen  von  der  be- 
schriebenen Kleinheit  constatirt.  Moleschott  hat  auf  diese  Versuche  von  mir,  welche 
die  seinigen  am  directesten  widerlegen , gar  nichts  erwiedert,  obwohl  er  in  dem  letzten 
oben  genannten  Aufsatz  die  fragliche  Abhandlung  von  mir,  soweit  sie  sich  auf  die  Po- 
renkanälchen bezieht,  bespricht.  — 5 Vergl.  Bruecke  a.  a.  0.,  ferner  Sitzungsber.  der 
Wiener  Akademie,  April  1854;  Virchow,  Verh.  d.  Würzb.  Oes.  ßd.  IV.  pag.  153; 
Funke,  Beitr.  z.  Lehre  v.  d.  Verd.  I.  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  ßd.  VI.  pag.  308;  Zenker 
ebendas,  pag.  321 ; Budge,  Verband!  d.  naturhist.  Per.  d.  Rheinl.  XIII.  pag.  26  ; Heiden- 
hain, die  Absorptionswege  des  Fettes , Moleschott’s  Unters,  z.  Naturl.  ßd.  IV.  pag. 
251,  u.  Symbolae  ad  anat.  gland.  Peyeri,  Vratislav.  1859.  In  letzterer  Schrift  ver- 
theidigt  auch  Heidenhain  seine  früheren  Angaben  über  den  Zusammenhang  der  Zotten- 
epithelien  mit  ßindegewebskörperehen  auf  neue  prüfende  Untersuchungen  hin  gegen 
die  Anzweifelungen,  welche  ihnen  Koelliker  in  der  3.  Auflage  seiner  Gewebelehre  pag. 
424  hat  angedeihen  lassen.  Koelliker  hat  die  fadenförmigen  Fortsätze  von  den  Epithel- 
zellen nicht  sehen  können,  und  meint,  dass  Heidenhain  Kunstproducte  oder  Profilan- 
sichten der  zuweilen  abgeplatteten  Zellenenden  vor  sich  gehabt  habe.  Ich  stimme  nach 
eignen  Untersuchungen  Heidenhain  bei,  wenn  er  beide  Einwände  als  nichtig  zurückweist. 
— 6 Bruch,  Beiträge  zur  Anat.  u.  Phys.  cl.  Dünndarmschlcimhaut.  Ztschr.  f.  wiss. 
Zool.  ßd.  IV.  pag.  282.  — 7 Eine  besondere  Erörterung  verdienen  noch  die  von 
E.  H.  Weber  ( Bcr . d.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1847.  pag.  245;  Mueller’s  Arch.  1847. 
pag.  400)  beobachteten,  vielbesprochenen  öligen  und  milchigen  ,,  Blasen“  in  den 
Spitzen  der  Zotten  (Funke,  Atlas,  2.  Aufl.  Taf.  XIII.  Fig.  5).  Man  findet  nämlich 
zuweilen  bei  Leichen,  deren  Zotten  mit  Chylus  erfüllt  sind,  zwei  grosse  runde  Blasen  in 
je  einer  Zotte,  eine,  welche  wie  ein  Oeltropfen  durchsichtig  und  fettglänzend  erscheint, 
und  eine  von  einer  krümligen,  undurchsichtigen,  im  auffallenden  Licht  weiss  erscheinen- 
den Masse  gebildete.  Ohne  Ausnahme  sind  diese  Blasen  paarig  in  einer  Zotte,  nie  eine 
ölige  oder  eine  krümlige  allein,  oder  zwei  derselben  Art,  öfters  aber  zwei  Paare  der- 
selben vorhanden;  bald  liegt  die  ölige,  bald  die  undurchsichtige  der  Zottenspitze 
zunächst.  Natur  und  Entstehung  dieser  eigenthümlichen,  bisher  nur  bei  Menschen  be- 
obachteten Gebilde  sind  sehr  schwer  zu  deuten.  Weber  meint,  dass  es  die  von  ihm 
angenommenen  unter  den  Epithelialcylindern  liegenden  runden  Parenchymzellen  der 
Zotten  sind,  in  welchen  jene  verschiedenen  Flüssigkeiten  als  Inhalt  sich  befinden,  und 
glaubt,  dass  verschiedene  Zellen  die  Fähigkeit  zu  besitzen  scheinen,  Flüssigkeit  von 
verschiedener  Qualität  einzusaugen.  Die  Mehrzahl  der  Physiologen  läugnet  jene  untere 
Zellenschicht,  und  betrachtet  die  beschriebenen  Blasen  als  freie  Tropfen  öligen  oder 
emulsirten  Fettes;  merkwürdig  ist  aber,  dass  ausser  Weber  und  denen,  welche  sie  wie 
Lehmann  und  ich  auf  hiesiger  Anatomie  wiederholt  gesehen  haben,  nur  Donders  (IS/ederl. 
Lanc.  III.  Ser.  ßd.  II.  1852.  pag.  265,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  ßd.  IV.  pag.  230) 
diese  Blasenpaare  durch  eigene  Anschauung  zu  kennen  scheint.  Nach  eigenen  Beob- 
achtungen muss  ich  Weber  beipflichten,  dass  die  Flüssigkeit  wirklich  in  Zellen  ein- 
geschlossen zu  sein  scheine  (ausgedehnte  ßindegewebskörperehen?),  obwohl  deren 
Isolirung  und  directer  Nachweis  keineswegs  gelungen  ist,  wage  aber  nicht  anzunehmen, 
dass  es  physiologische  Erscheinungen  seien,  noch  weniger,  dass  sie  die  Existenz 
functionell  verschiedener  Zellen  beweisen.  Im  Gegentheil  glaube  ich,  dass  die  Ansicht 
von  Donders  die  plausibelste  ist,  nach  welcher  die  Entstehung  der  Blasen  auf  einer  nach 
dem  Tode  (bei  der  Erkaltung)  eintretenden  Scheidung  des  resorbirten  Fettgemenges  in 
die  öligen  flüssigen  Parthien  und  die  starren  körnigen  oder  krystallinischen  Parthien 
(Margarin  und  Stearin)  beruht.  — 8 So  oft  ich  bei  Menschen  und  Thieren  die  Darm- 
schleimhaut im  Zustand  der  Fettresorption  untersucht  habe,  ist  mir  doch  nie  eine  solche 
Ueberfüllung  des  zwischen  den  Zotten  befindlichen  Parenchyms,  wie  sie  Bruecke  be- 
schreibt, vorgekommen.  Es  scheint  mir  aber  auch  sehr  wohl  denkbar,  dass  diese 
Ueberfüllung  bei  den  von  Bruecke  untersuchten  Individuen  eine  künstliche,  durch  deu 
Erstickungstod  herbeigeführte  war.  Bei  der  Erstickung  (welche  Bruecke  durch  Com- 
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pression  der  Brust  lierbeiführte)  wird  der  in  der  Brusthöhle  verlaufende  duclus  thora- 
cicus  unter  positiven  Druck  versetzt,  dessen  Entleerung  in  die  Venen  behindert,  daher 
eine  Ueberfüllung  desselben  bewirkt,  welche  entweder  ein  Extravasiren  der  in  den 
Wurzeln  enthaltenen  Flüssigkeit  bedingt,  oder  wenigstens  das  Eindringen  der  in  die 
Schleimhaut  eingedrungenen  Fetttheilchen  in  die  Chylusgefässe  verhindert.  Es  ist  sehr 
wahrscheinlich,  dass  auch  durch  eine  übermässige  Ausdehnung  der  mit  Fett  erfüllten 
Bindegewebskörperchen  solche  Bilder,  wie  sie  Bruecke  beschreibt,  entstehen  können. 
— 9 B ru;  ec  Kt  Nachm,  v.  Chylus  im  Innern  der  Pkyers’  sehen  Drüsen.  Sitzungsber.  d. 
Wien.  Akadem.  1855.  Bd.  XV.  pag.  2G7  ; Koelliker  (s.  Annt.  12)  hat  diese  Beobachtung 
Bruecke’s  bei  saugenden  Thieren  bestätigt,  indem  er  regelmässig  bei  denselben  das  Innere 
der  Follikel  mit  Fett  erfüllt  fand.  — 10  Wistinghausen  a.  a.  0.  pag.  218.  — 11  Reclam, 
zur  Feier  des  300 jähr.  Bestehens  d.  Univ.  Jena,  Exper.  Unters,  über  d.  Ursache  d. 
Chylus-  u.  Lymphbemeg.  u.  d.  Fettresorpt.  Leipzig , 1858.  Vergl.  meine  ausfiihrl. 
Kritik  in  Schmidt’s  Jhrb.  d.  ges.  Med.  — 12  Koelliker,  einige  Bemerk,  über  d.  Besorpt. 
d.  Fettes  u.  s.  m.,  Verh.  d.  Wiirzb.  Ges.  1856.  Bd.  VII. 


§.  83. 

Resorption  des  Zuckers.  Auch  über  die  Aufsaugung  dieses 
Stofles  hat  erst  die  neueste  Zeit  sichere  Thatsachen,  aus  welchen  sich 
interessante  Gesetze  ableiten  lassen,  zu  Tage  gefördert.  Bis  vor  Kurzem 
noch  nahm  man  keinen  Anstand,  einen  so  leichtlöslichen  Körper  ohne 
Weiteres  in  jeder  beliebigen  Menge  rasch  resorbirt  werden  zu  lassen, 
den  von  aussen  eingeführten  bereits  im  Magen,  den  im  Darmkanal  gebil- 
deten an  Ort  und  Stelle  der  Entstehung.  Lehmann  war  der  Erste,  wel- 
cher gegen  diese  unbedingte  Resorption  des  Zuckers  eine  Anzahl  gewich- 
tiger Bedenken  erhob;  er  urgirte  vor  Allem  die  schon  oben  erörterte 
Thatsache,  dass  entschieden  ein  beträchtlicher  Theil  sowohl  des  von 
aussen  eingeführten,  als  des  aus  Stärkmehl  gebildeten  Zuckers  bereits 
innerhalb  des  Darmkanals  weiter  metamorphosirt,  in  Säuren,  Milchsäure 
und  Buttersäure  umgewandelt  wird.  Es  spricht  ferner  gegen  eine  rapide 
Aufsaugung  des  Zuckers  die  von  Lehmann  ermittelte  Thatsache,  dass 
nach  Zuckergenuss  unveränderter  Zucker  neben  den  aus  solchem  gebil- 
deten Säuren  constant  bis  in  den  unteren  Theil  des  Darmes  nachweisbar 
ist.  Ferner  ist  von  besonderer  Wichtigkeit  der  Umstand,  dass  Lehmann 
und  Andere  nach  Zucker-  oder  Stärkmehlfütterung  im  Pfortaderblut  oft 
gar  keinen  oder  nur  Spuren  von  Zucker  fanden,  und  ebensowenig  im 
Chylus  eine  bedeutende  Zuckervermehrung  nachzuweisen  im  Stande 
waren,  während  keine  Thalsachen  Vorlagen,  eine  so  schnelle  Umwand- 
lung des  Zuckers  unmittelbar  nach  der  Aufnahme  in  die  Säfte  anzuneh- 
men, dass  derselbe  bereits  im  Pfortaderstamm  nicht  mehr  aufzufinden 
wäre,  da  ja,  wie  ebenfalls  aus  Lehmann’s  und  UhleV  Versuchen  hervor- 
geht, in’s  Blut  injicirter  Zucker  unverändert  in  den  Harn  übergeht,  so- 
bald nur  der  Gehalt  des  Blutes  an  Zucker  auf  0,6  °/0  gebracht  ist.  Dazu 
kam  endlich,  dass  das  hohe  endosmolische  Aequivalent  und  das  durchaus 
nicht  so  beträchtliche  Diffusionsvermögen  des  Zuckers,  welches  man 
früher  überschätzte,  mehr  gegen  als  für  eine  beträchtliche,  schnelle  Re- 
sorption desselben  sprechen.  Andererseits  sprachen  gewichtige  That- 
sachen dafür,  dass  doch  ein  Theil  Zucker  unverändert  in  das  Blut  über- 
geht, nicht  aller  weiteren  Metamorphosen  im  Darm  unterliegt.  Schon  die 
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Thatsache,  dass  in  der  Leber  im  Blut  selbst  Zucker  gebildet  wird,  spricht 
dafür,  dass  das  Blut  zu  seinem  Chemismus  des  Zuckers  bedarf,  obwohl 
hierbei  andererseits  auch  gedacht  werden  kann,  dass  der  Leberzucker 
nur  ein  Abfall  des  Blut-  und  Gallenbildungsprocesses  ist,  welcher  ohne 
weitere  physiologische  Verwendung  einfach  zu  Kohlensäure  und  Wasser 
verbrennt.  Es  kam  daher  darauf  an,  auf  experimentellem  Wege  zunächst 
die  Resorption  unveränderten  Zuckers  überhaupt,  sodann  deren  Grösse 
und  die  Gesetze  ihres  Verlaufs  zu  erweisen.  Ich  schlug  zu  diesem  Zwecke 
denselben  Weg  ein,  welchen  ich  oben  bei  der  Resorption  der  Eiweiss- 
körper beschrieben  habe;  ich  brachte  in  unterbundene  Darmschlingen 
von  verschiedener  gemessener  Länge  Krümelzuckerlösungen  von  verschie- 
dener Concentration  in  verschiedenen  Mengen,  und  analysirte  nach  Ver- 
lauf von  2 — $ Stunden  den  rückständigen  Schlingeninhalt,  um  die  Menge 
des  verschwundenen  Zuckers  zu  erfahren.  Ich  fand  constant  bereits 
nach  2 Stunden  die  Flüssigkeitsmenge  in  der  Darmschlinge  mehr  weni- 
ger vermindert,  von  dem  Zucker  bis  96 °/0  verschwunden;  in  einem  Falle 
waren  von  0,459  Grmm.  injicirten  Zuckers  nach  5 Stunden  nur  0,016 
Grmm.  in  der  Schlinge  zurückgeblieben,  in  einem  anderen  Falle  von 
0,303  Grmm.  bereits  nach  2 Stunden  nur  0,036  Grmm.  rückständig.  Da 
der  Schlingeninhalt  am  Ende  des  Versuches  constant  alkalisch  reagirte, 
musste  ich  schliessen,  dass  der  verschwundene  Zucker  unverändert,  ohne 
vorher  in  Säuren  umgewandelt  zu  sein,  resorbirt  war,  wenn  ich  nicht  an- 
nehmen wollte,  dass  die  entstandene  Säure  in  dem  Maasse,  als  sie  gebil- 
det war,  resorbirt  worden  wäre,  was  nicht  wahrscheinlich  ist,  da  wir 
nach  Zuckergenuss  saure  Reaction  im  Darm  finden.  Es  können  daher 
diese  Versuche  zugleich  als  Beweise  dienen,  dass  die  Verwandlung  des 
Zuckers  in  Milchsäure  nicht  allein  durch  den  Darmsaft  hervorgebracht 
wird,  dass,  da  dieselbe  auch  bei  Zusatz  von  Galle,  pankreatischem  Saft 
und  Speichel  in  meinen  Versuchen  in  abgebundenen  Schlingen  nicht  ein- 
trat, die  fragliche  Metamorphose  nur  unter  Mitwirkung  anderer  Elemente 
des  Speisebreies  vor  sich  geht.  Ich  versuchte  sodann,  durch  endosmo- 
tische Versuche  ausserhalb  des  Organismus  zu  bestimmen,  ob  und  wie 
viel  Zucker  unverändert  die  Darmwände  durchwandere.  Ich  füllte  Darm- 
schlingen eben  getödteter  Kaninchen  mit  Zuckerlösungen  verschiedener 
Concentration,  legte  dieselben  nach  mehrfacher  fester  Unterbindung  an 
jedem  Ende  in  gewogene  Mengen  reinen  Wassers  oder  verdünnter  Eiweiss- 
lösung  von  der  Concentration  des  Blutserums,  und  bestimmte  nach  ver- 
schiedener Zeit  (6 — 12  Stunden)  den  im  Schlingeninhalt  rückständigen 
und  den  in  die  äussere  Flüssigkeit  übergegangenen  Zucker.  Constant 
waren  beträchtliche  Zuckermengen,  bis  68  °/0  (von  0,198  Grmm.  injicir- 
ten Zuckers  0,135  Grmm.),  in  die  äussere  Flüssigkeit  übergetreten,  und 
zwar  die  doppelte  bis  dreifache  Menge,  wenn  die  äussere  Flüssigkeit  eine 
verdünnte  Eiweisslösung,  als  wenn  sie  reines  Wasser  war;  es  waren  für 
den  herübergetretenen  Zucker  constant  gewisse  Eiweissmengen  aus  der- 
selben in  den  Darm  übergetreten.  Die  im  Darm  rückständige  Zucker- 
menge  und  die  übergegangene  betrugen  zusammen  immer  etwas  weniger 
als  die  injicirte,  weil  gewisse  Mengen  in  dem  Darmgewebe  zurückblieben. 
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Allein  auch  diese  Versuche  haben  keine  ausreichende  Beweiskraft  für 
den  Uebergang  unveränderten  Zuckers  in  s Blut  im  lebenden  Organis- 
mus. Den  entscheidenden  Beweis  hierfür  hat  erst  v.  Becker2  geliefert, 
welcher  meine  Versuche  auf  Lehma inn’s  Veranlassung  wieder  aufnahm, 
modificirte,  und  durch  seine  sorgfältige  Arbeit  zu  folgenden  Resultaten 
gelangte.  Er  untersuchte  nach  beendigtem  Versuche  auch  das  Blut  auf 
seinen  Zuckergehalt,  und  fand  nach  Injeclion  von  Zuckerlösungen  in  ab- 
gebundene Darmschlingen  sowohl  als  durch  den  Schlund  in  den  Magen 
fast  constant  nicht  unbeträchtliche  Mengen  Zuckers  im  Blut;  in  einigen 
Fällen  war  dessen  Gehalt  an  Zucker  durch  die  Resorption  so  hoch  ge- 
bracht, dass  sogar  unveränderter  Zucker  durch  die  Nieren  abgeschieden 
wurde,  wie  auch  schon  C.  Schmidt  in  einem  Versuche  fand.  Durch 
zuckerreiche  Kost  vermehrte  Bidder  den  Zuckergehalt  des  Blutes  von 
0,097  °/o  auf  0,336  °/0.  Es  ist  also  durch  diese  Versuche  ausser  Zweifel 
gesetzt,  dass  unveränderter  Zucker  vom  Darm  aus  in  die  Säfte  gelangt, 
und  zwar  nicht  nur,  wenn  wir  reichliche  Zuckermengen  in  einer  Darm- 
schlinge absperren,  sondern  auch  wenn  freiwillig  von  den  Thieren  zucker- 
haltige Kost  aufgenommen  wird.  Von  grösstem  Interesse  sind  die  Ge- 
setze der  Zuckerresorption,  welche  v.  Becker  aus  seinen  Versuchen,  die 
er  nach  der  oben  von  mir  beschriebenen  Methode  anstellte,  abgeleitet 
hat.  Schon  bei  den  Zahlen,  die  ich  erhalten  hatte, -war  mir  aufgefallen, 
dass  von  gleich  grossen  Zuckermengen  nach  5 und  6 Stunden  oft  nur 
unverhältnissmässig  wenig  mehr  als  nach  2 und  3 Stunden  aus  den 
Schlingen  verschwunden  war,  dass  auch  bei  sehr  geringen  Zucker- 
mengen, sehr  verdünnten  Lösungen  nicht  aller  Zucker  verschwunden  war, 
selbst  nach  6 Stunden  nicht,  selbst  nicht  wenn  der  injicirte  Zucker  nur 
die  Hälfte  von  dem  betrug,  der  in  anderen  Versuchen  aus  concenlrirlen 
Lösungen  wirklich  resorbirt  worden  war.  Becker  hat  durch  seine  zahl- 
reichen Versuche  die  Constanz  dieser  überraschenden  Verhältnisse  nach- 
gewiesen und  auf  bestimmte  Gesetze  zurückgeführt.  Das  erste  Gesetz 
ist,  dass  die  Grösse  der  Resorption  in  geradem  Verhältniss  zur  Concen- 
tration  der  injicirten  Zuckerlösung  steht,  je  concentrirler  die  Lösung, 
desto  grössere  (absolute)  Zuckerquantitäten  gehen  in  das  Blut  über;  aus 
einer  dreimal  concentrirteren  Lösung  wird  auch  etwa  dreimal  mehr 
Zucker  aufgesaugt.  Zweitens  lehren  v.  Becker’s  Zahlen,  dass,  wenn 
dieselbe  Menge  injicirten  Zuckers  in  eine  doppelt  so  lange  Darmschlinge, 
also  auf  eine  doppelt  so  grosse  resorbirende  Oberfläche  gebracht  wird, 
nicht  etwa  doppelt  so  viel  Zucker,  als  von  der  einfachen  Schlinge  resor- 
birt  wird,  sondern  bei  gleichen  Mengen  injicirten  Zuckers  die  Absorption 
dieselbe  bleibt,  mag  die  Darmfläche  grösser  oder  kleiner  sein,  wenn  sie 
nur  nicht  unter  ein  gewisses  Minimum  herabsinkt.  Was  endlich  das 
Verhältniss  der  Absorptionsgrösse  zur  Dauer  des  Versuches  betrifft,  so 
hat  sich  herausgestelll,  dass  beide  nicht  in  geradem  Verhältnisse  zu  ein- 
ander stehen,  d.  h.  dass  in  der  doppelten  Zeit  nicht  die  doppelte  Zucker- 
menge resorbirt  wird.  Die  Resorption  ist  stets  in  den  ersten  Stunden 
am  lebhaftesten  und  nimmt  in  den  folgenden  beträchtlich  ab,  so  dass 
z.  B.  in  einer  Versuchsreihe  ceteris paribus  von  0,242  Grmm.  Zucker  in 
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der  ersten  Stunde  0,123  Grmm.  resorbirt,  nach  2 Stunden  nur  0,144, 
nach  3 Stunden  0,193,  nach  4 Stunden  nur  0,199  Grnim.  verschwunden 
waren:  während  also  in  der  ersten  Stunde  0,123  Grmm.  Zucker  resorbirt 
wurden,  gingen  in  der  zweiten  nur  0,021,  in  der  vierten  nur  0,006  Grmm. 
in’s  Blut  über.  Becker  schliesst  aus  diesen  Ergebnissen  mit  Beeilt,  dass 
die  Resorption  des  Zuckers  im  Darmkanal  ein  rein  endosrno- 
tischer  Process  ist.  Es  ist  beachtenswerth,  dass  die  erörterten  Ge- 
setze der  Zuckerresorption  in  völligem  Einklang  mit  dem,  was  ich  über 
die  Resorption  der  Peptone  durch  Versuche  ermittelt  habe,  stehen. 
Wenn  auch  die  Verhältnisse  des  Zuckers,  welcher  mit  den  Nahrungs- 
mitteln in  den  Darm  gelangt,  durch  den  Darm  bewegt  und  von  den  ver- 
schiedenen Verdauungssecreten  verdünnt  wird,  andere,  als  die  einer 
Zuckerlösung,  die  wir  ohne  weitere  Beimischung  in  eine  Darmschlinge 
einsperren,  sind,  so  lässt  sich  doch  mit  Bestimmtheit  annehmen,  dass  die 
Gesetze  der  Absorption  dieselben  bleiben.  Es  kann  und  wird  die  Bei- 
mengung verschiedener  Stolle  die  Grösse  der  Absorption  ändern,  wird 
dies  aber  ebenfalls  nach  endosmotischen  Gesetzen  thun.  Dass  die  orga- 
nischen Säuren,  in  welche  ein  grosser  Theil  des  eingeführten  Zuckers 
umgewandelt  wird,  leicht  und  schnell  resorbirt  werden,  lässt  sich  schon 
a 'priori  erwarten,  da  wir  aus  endosmotischen  Versuchen  die  Geneigtheit 
derselben,  durch  thierische  Membranen  in  grossen  Mengen  zu  treten, 
und  das  beträchtliche  Diffusionsvermögen  derselben  kennen.3 


1 Uhle,  experim.  de  saccharo  in  urinam  aliquamdiu  transeunle.  Biss,  inaug . Lip- 
siae  1852.  — 2 v.  Becker,  über  das  Verhalten  des  Zuckers  beim  thierischen  Stoff- 
wechsel. Zlschr.  f.  wissenscli.  Zoologie  1854,  Bd.  V.  pag.  123.  Sehr  übersichtlich 
sind  die  graphischen  Darstellungen  der  Gesetze  der  Zuckerabsorption,  welche  Becker 
seiner  Abhandlung  beigegeben  hat.  — 3 Wir  haben  unsere  Erörterung  zunächst  nur 
auf  den  Krümelzucker  bezogen,  da  dieser,  wie  wir  schon  oben  gesehen  haben,  beim 
Verdauungsprocess  fast  ausschliesslich  in  Betracht  kommt.  Eingeführter  Rohrzucker 
wird  erst  in  Krümelzucker  verwandelt,  Milchzucker  verhält  sich,  wie  die  Versuche  leh- 
ren, dem  Krümelzucker  ganz  analog  im  Darmkanal.  Ausser  dem  Zucker  verdient  kein 
anderes  „Kohlenhydrat“  eine  besondere  Würdigung;  Stärkmehl  wird  unverändert  nicht 
resorbirt,  Cellulose  weder  verdaut  noch  resorbirt;  Gummi  kommt  nur  selten  und  in  ge- 
ringen Mengen  mit  der  natürlichen  Nahrung  in  die  Darmhöhle.  Dennoch  ist  letzterer 
vielfach  Gegenstand  der  Untersuchung  gewesen,  insbesondere  seiner  häufigen  therapeu- 
tischen Anwendung  und  der  ihm  zugeschriebenen  therapeutischen  Wirkungen  wegen. 
Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  in  den  Darm  eingeführter  Gummi  unverändert  in  die 
Excremente  übergeht,  und  zwar  nahezu  in  derselben  Menge,  als  er  genossen  wurde,  so 
dass  höchstens  ein  ganz  geringer  Theil  durch  Resorption  in  die  Säfte  übergeht.  Direct 
ist  die  Resorption  des  Gummi’s  noch  gar  nicht  constatirt,  es  lässt  sich  nach  Gummifüt- 
terung weder  im  Blute  noch  im  Harn  (Lehmann)  Gummi  durch  die  bekannten  Reactionen 
nachweisen.  Eine  irgend  erhebliche  Resorption  ist  für  den  Gummi  ebenso  und  aus  den- 
selben Gründen  unwahrscheinlich  wie  für  dasEivveiss.  Auch  der  Gummi  bildet  in  Wasser 
keine  wahren  Lösungen,  quillt  in  Wasser  nur  auf;  durch  thierische  Membranen  dringt 
er  zwar,  wie  Eiweiss,  in  geringen  Mengen  durch,  bei  Verwendung  vegetabilischer 
Membranen  fand  aber  Hofmeister  sein  endosmotisches  Aequivalent  = o°.  \ ergleiche 

Lehmann  a.  a.  O.  Bd.  III.  pag.  239. 
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Resorption  der  wesentlichsten  organischen  Nahrungsstoffe  gültig  fanden, 
die  Gesetze  der  Endosmose  sind  es  auch,  nach  denen  die  Aufnahme  des 
Wassers  und  der  Salze,  die  wir  als  Nährstoffe  bezeichnet  haben,  aber 
auch  die  Aufnahme  einer  Menge  anderer  anorganischer  Verbindungen, 
welche  zufällig  oder  zu  therapeutischen  Zwecken  in  den  Dann  gelangen, 
vor  sich  geht.  Dass  der  Resorption  des  Wassers  und  aller  in  Wasser 
löslichen  Salze  keine  anderen  Schwierigkeiten  entgegenstehen  als  die, 
welche  ein  höheres  oder  niedrigeres  endosmotisches  Aequivalent  mit  sich 
bringt,  lässt  sich  leicht  beweisen;  sie  bedürfen  weder  einer  chemischen 
Umwandlung,  um  resorbirbar  zu  werden,  wie  die  Eiweisskörper,  noch 
eines  eigentümlichen  Verdauungssaftes,  welcher  als  Vermittler  den 
Mangel  endosmotischer  Verwandtschaft  ausgleicht,  wie  die  Galle  für  die 
Fette.  Das  Wasser  sowohl  wie  die  Mehrzahl  der  löslichen  Salze,  deren 
endosmotisches  Aequivalent  eine  gewisse  Höhe  nicht  übersteigt,  werden 
in  grossen  Ueberschüssen  resorbirt,  die  Ueberschiisse  über  den  Ernäh- 
rungsbedarf aber  schnell,  insbesondere  durch  die  Nieren,  aber  auch 
durch  Haut,  Speicheldrüsen  u.  s.  w.  aus  dem  Rlute  eliminirt,  wie  in  Be- 
treff des  Wassers  jedem  Laien  aus  täglicher  Erfahrung  bekannt  ist.  Wir 
werden  bei  der  Betrachtung  des  Harnes  vielfache  Belege  für  die  Thälig- 
keit  der  Nieren  als  Regulatoren  der  constanten  Blutconstitution,  als  Com- 
pensatoren  des  Absorptionsprocesses  beibringen.  Die  beständige  Aus- 
scheidung von  Wasser  und  Salzen  durch  die  Nieren  dient  aber  nicht 
allein  zur  Elimination  unbrauchbarer  und  überschüssiger  Stoffe;  sie 
macht  auch  den  Fortgang  der  Resorption  überhaupt  möglich,  verhütet, 
dass  auf  dem  Wege  endosmotischen  Austausches  eine  Ausgleichung 
zwischen  Blut  und  Darminhalt  zu  Stande  kommt,  welche  dem  Uebertritt 
von  Stoffen  aus  letzterem  in  ersteres  zu  früh  ein  Ende  setzen  würde,  oder 
dass  gar  eine  Umkehr  dieses  Austausches,  ein  Rücktritt  wichtiger  ßlut- 
elemente  in  den  Darm  einlreten  kann.  Die  Wasserresorption  ist  beinahe 
unbegränzt;  wir  sind  nicht  im  Stande,  durch  möglichst  übermässiges 
Trinken  von  Wasser  eine  einfache  Diarrhöe  hervorzurufen.  Zu  dem  von 
aussen  aufgenommenen  Wasser  kommen  aber  auch  noch  die  beträcht- 
lichen Wassermengen  der  täglich  in  den  Darm  ergossenen  ausserordent- 
lich verdünnten  Verdauungssäfte,  welche  Bidder  und  Schmidt  auf  nahezu 
10  Kilogramm  anschlagen,  und  welche  regelmässig  vollständig  wieder  in 
das  Blut  zurückkehren.  Dies  ist  eine  Thatsache.  welche  man  meistens 
für  keiner  besonderen  Erklärung  bedürftig  hält,  und  doch  ist  es  meines 
Erachtens  ein  ganz  bestimmtes  Moment,  die  Gegenwart  eines  bestimmten 
Stoffes  in  den  jenseits  der  Darmschleimhaut  befindlichen  Säften,  welches 
eine  so  massenhafte  Aufsaugung  erklären  kann.  Das  Eiweiss  des  Blut- 
serums ist  es,  welches  durch  sein  ausserordentlich  hohes,  wahrscheinlich 
= co  zu  setzendes  endosmotisches  Aequivalent  Wasser  in  infinitum 
durch  die  Darmmembran  an  sich  zieht.  Setzt  man  in  endosmotischen 
Experimenten,  durch  Schweinsblase  oder  frische  Darmschleimhaut  von 
einander  geschieden,  eine  Eiweisslösung  von  der  Goncentration  des  Blut- 
serums oder  Blutserum  selbst,  und  Wasser  sich  gegenüber,  so  treten  in 
kurzer  Zeit  beträchtliche  Mengen  Wassers  zur  Eiweisslösung  und  nur 
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Spuren  von  Eiweiss  zum  Wasser  herüber.  In  einer  grossen  Reihe  der- 
artiger, auf  das  Mannigfaltigste  modificirter  Versuche,  welche  W.  Krug 
in  meinem  Laboratorium  ausgeführt  hat,  stieg  das  Eiweissäquivalent  bis 
auf  200.  Bringt  man  auf  die  eine  Seite  der  Membran  Blutserum,  oder 
eine  Eiweisslösung  von  verschiedener  Concentration,  auf  die  andere  Seite 
die  Lösung  eines  Salzes,  so  gehen  nach  bekannten  Gesetzen  die  beiden 
entgegengesetzt  gerichteten  endosmotischen  Ströme,  des  Wassers  zum 
Salze  auf  der  einen  Seite,  und  des  Wassers  zum  Eiweiss  auf  der  anderen 
Seite,  ohne  sich  zu  stören  durcheinander  durch.  Das  Endresultat  ist, 
wie  a priori  zu  erwarten,  sehr  verschieden  je  nach  der  Concentration 
beider  Lösungen,  je  nach  der  Art,  d.  h.  dem  endosmotischen  Aequivalent 
des  gewählten  Salzes.  Ist  das  endosmotische  Aequivalent  des  letzteren 
niedrig  und  die  Eiweisslösung  von  der  Concentration  des  Blutserums 
(7°/0),  so  überwiegt  unter  allen  Umständen  der  zum  Eiweiss  gehende 
Wasserstrom,  so  dass  am  Ende  des  Versuches  die  Wassermenge  auf 
Seite  der  Salzlösung  mehr  weniger  vermindert  ist.  Ist  dagegen  das  en- 
dosmotische Aequivalent  des  Salzes  sehr  hoch,  wie  z.  B.  bei  Anwendung 
von  Glaubersalz,  so  kommt  es  bei  gewisser  Concentration  der  Salzlösung 
vor,  dass  am  Ende  des  Versuches  die  Wassermenge  doch  auf  Seiten  der 
Salzlösung  um  eine  geringe  Menge  zugenommen  hat.  Dieses  Plus  fiel 
aber  in  Krug’s  Versuchen  immer  so  gering  aus,  dass  höchstens  3 — 4 
Theile  Wasser  auf  1 Theil  übergetretenen  Salzes  kamen,  während,  wenn 
auf  der  anderen  Seite  Wasser  statt  Eiweisslösung  sich  befand,  unter  fast 
gleichen  Umständen  dieses  Verhältniss  auf  1 : 15  und  höher  stieg.  Auf 
diesen  endosmotischen  Verhältnissen  beruht  offenbar  die  abführende 
Wirkung  gewisser  Alkalisalze  von  hohem  endosmotischen  Aequivalent, 
z.  B.  Kochsalz  und  (in  höherem  Grade)  Glaubersalz.  Liebig  hat  zuerst 
die  purgirende  Eigenschaft  dieser  Salze  physikalisch  zu  erklären  gesucht, 
indem  er  meinte,  dass  verdünnte  Salzlösungen  der  Art  leicht  resorbirt 
würden,  concentrirte  dagegen  eine  Wassertranssudation  in  den  Darm  her- 
vorriefen, indem  sie  nicht  in  das  Blut  und  aus  diesem  in  den  Harn  über- 
gingen. Ist  auch  die  Erklärung  in  dieser  Fassung  nicht  ganz  richtig,  so 
war  doch  jedenfalls  Aubert1  im  Irrthum,  als  er  beweisen  zu  können 
glaubte,  dass  die  purgirende  Wirkung  der  Miltelsalze  von  dem  endosmo- 
tischen Verhalten  ganz  unabhängig  sei,  indem  die  verdünnten  Lösungen 
eben  so  wie  die  concentrirten  wirkten,  die  Salze 
veranlassten,  wenn  sie  statt  in  den  Darm  direct  in 
würden.  Diese  Ansicht  und  die  zu  Grunde  liegendenThatsachen  sind  durch 
Wagner  und  Buchheim2  gründlich  widerlegt,  die  BucHHEm’schen  Unter- 
suchungen durch  Donders3  und  eben  jetzt  durch  Krug  im  Wesentlichen 
vollkommen  bestätigt  worden.  Kochsalz,  oder  Glaubersalz  in  s Blut  ge- 
bracht, bewirken  keine  Diarrhöe,  sondern  im  Gegenlheil  Verstopfung,  in- 
dem sie  durch  ihr  hohes  Aequivalent  die  Wasserresorption  nolhwendig 
vergrössern,  bis  sie  selbst  durch  die  Nieren  ausgeschieden  sind.  Die 
Intensität  der  purgirenden  Wirkung  im  Darm  steht  bei  verschiedenen 
Salzen  in  geradem  Verhältniss  zur  Höhe  ihres  endosmotischen  Aequiva- 
lenls,  so  dass  Glaubersalz  beträchtlich  stärker  purgirend  wirkt,  als  das 
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leichter  diffundirbare  Kochsalz.  Die  Resorption  der  Salze  und  der  con- 
secutive  Uebergang  in  den  Harn  tritt  aber  bei  concentrirten  Lösungen  eben 
so  wie  bei  verdünnten  ein,  wodurch  also  das  von  Lierig  als  nächste  Ur- 
sache der  laxirenden  Wirkung  angegebene  Moment  in  Wegfall  kommt. 
Wagner  und  Buchheim  erklären  nun  weiter  das  Erscheinen  flüssiger 
Stühle  nach  dem  Genüsse  der  fraglichen  Salze  lediglich  aus  einer  ver- 
minderten Resorption  von  Wasser,  nicht  aber  aus  einer  vermehrten  Ab- 
gabe von  Blutwasser  in  das  Darmrohr;  es  stammt  nach  ihnen  das  mit  den 
Excrementen  entleerte  Wasser  lediglich  aus  den  in  normaler  Menge  se- 
cernirten  Verdauungssäften,  und  verbleibt  nur  darum  im  Darm,  statt  wie 
gewöhnlich  in’s  Blut  zurückzukehren,  weil  die  Partikelchen  jener  schwe- 
rer diffuridirbaren  und  daher  schwerer  resorbirbaren  Salze  grosse  Mengen 
desselben  zurückhalten.  Mit  diesem  Satz  kann  ich  mich  nicht  einver- 
standen erklären,  wenn  auch  die  Thatsache  richtig  ist,  dass  die  Menge 
des  entleerten  Wassers  immer  noch  geringer  ist,  als  die  mit  den  Ver- 
dauungssäften in  das  Darmrohr  ergossene.  Es  werden  von  jenen  Salzen 
gewisse  Mengen  jedesmal  resorbirt;  ist  diese  Resorption  ein  einfacher 
endosmotischer  Process,  so  muss  für  jedes  Salztheilchen  aus  dem  Blut 
eine  Wassermenge  übertreten,  welche  dem  für  die  Art  des  Salzes  und 
den  gegebenen  Concenlrationsgrad  der  Salzlösungen  gegebenen  endosmo- 
tischen Aequivalent  entspricht;  sind  die  Lösungen  verdünnt,  so  werden 
zwar  weniger  Salztheilchen  resorbirt,  wie  ich  mich  direct  überzeugt  habe, 
dafür  ist  aber  auch  das  endosmotische  Aequivalent  für  verdünnte  Lö- 
sungen beträchtlich  grösser  als  für  concentrirte,  wie  Ludwig  gezeigt  hat, 
und  Andere  bestätigt  haben.  Es  tritt  also  bei  der  Salzresorption  noth- 
wendig  W asser  in  den  Darm,  und  zwar  eben  bei  den  fraglichen  Salzen 
wegen  ihres  geringen  Diffusionsvermögens  in  grösseren  Mengen.  Meines 
Erachtens  rührt  daher  die  Wasserausscheidung  mit  den  Excrementen 
davon  her,  dass  in  Folge  der  gesteigerten  Wasserdiffusion  nach  dem  Darm- 
rohr die  Differenz  zwischen  den  beiden  entgegengesetzt  gerichteten  Wasser- 

I diffusionsströmen  geringer  ausfällt  als  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen. 
Bringt  man  in  eine  Darmschlinge  eine  Kochsalzlösung  von  mässiger  Con- 
centration,  so  ist  bereits  nach  einer  Stunde  das  Volumen  des  Schlingen- 
inhaltes  auf  das  Zwei-  bis  Vierfache  vermehrt,  in  Folge  der  reciproken 
Wasserausscheidungen  der  Blutgefässe,  für  die  entsprechende  Aufnahme 
von  Kochsalz;  bei  concentrirter  Lösung  enthält  der  Darminhalt  zu  Ende 
des  Versuches  mehr  weniger  erhebliche  Mengen  coagulirbaren  Eiweiss- 
stoffes. Es  bedarf  noch  genauerer  Versuche,  um  für  die  einzelnen  anor- 
ganischen Verbindungen,  welche  in  der  Physiologie  und  Therapie  in  Be- 
trachtkommen, die  Resorptionsgrösse  und  die  Uebereinstimmung  zwischen 
endosmotischen  und  Resorplionsgesetzen  speciell  zu  erweisen.  Ich  habe 
versucht,  ganz  nach  der  für  den  Zucker  und  die  Eiweisspeptone  erörter- 
ten Methode,  zunächst  für  das  Kochsalz  die  Resorptionsgesetze  in  abge- 
bundenen Darmschlingen  zu  erforschen.  Die  Ergebnisse  einer  grossen 
Anzahl  Versuche  stimmen  trefflich  mit  den  Voraussetzungen  und  mit  den 
für  Zucker  und  Peptone  gewonnenen  Thatsachen  überein.  Es  ergiebt 
sich  aus  meinen  Zatilen  zunächst,  dass  das  Resorptionsquantum  mit  der 
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Concentration  der  injicirten  Lösung  wächst.  Injicirte  ich  eine  Lösung 
von  10°/0  Kochsalz,  0,494  Grmm.  CI  Na  auf  4,940  Grmm.  Flüssigkeit, 
so  waren  nach  Verlauf  von  4 Stunden  in  einem  Falle  0,386,  im  zweiten 
0,373  Grmm.  Kochsalz  verschwunden;  injicirte  ich  eine  Lösung  von  5%, 
0,200  Grmm.  auf  4,002  Grmm.,  so  waren  in  derselben  Zeit  nur  0,098 
Grmm.  und  0,086  Grmm.  resorbirt;  injicirte  ich  in  die  doppelt  so  lange 
Darmschlinge  dieselbe  absolute  Kochsalzmenge,  aber  mit  der  doppelten 
Quantität  Wasser,  auf  7,775  Grmm.  Wasser  0,200  Grmm.  Kochsalz,  so 
waren  nach  4 Stunden  in  einem  Falle  nur  0,039  Grmm.  resorbirt;  inji- 
cirte ich  endlich  eine  Lösung  von  2°/0,  0,078  Grmm.  auf  3,879  Grmm. 
Flüssigkeit,  so  waren  nach  4 Stunden  in  je  2 Versuchen  bei  2 Kaninchen 
bei  einem  0,045  und  0,041  Grmm.,  beim  zweiten  0,035  und  0,034  Grm. 
resorbirt.  Diese  Zahlen  sprechen  deutlich;  eben  so  klar  geht  aus  einer 
Reihe  von  Versuchen  hervor,  dass  die  Absorptionsgrösse  nicht  in  geradem 
Verhältniss  mit  der  Dauer  des  Versuches  wächst,  sondern  wie  beim 
Zucker  in  den  ersten  Stunden  am  lebhaftesten  vor  sich  geht,  in  den 
folgenden  sehr  beträchtlich  sinkt,  dass  die  Resorptionsgrösse  endlich 
nicht  in  geradem  Verhältniss  mit  der  Grösse  der  resorbirenden  Ober- 
fläche wächst. 

Wir  kennen  für  die  Resorption  der  in  Rede  stehenden  Stoffe  keine 
besonderen  Apparate,  keine  beschränkten  Abtheilungen  im  Darmkanal; 
sie  geht  allenthalben  im  ganzen  Verlaufe  desselben  vor  sich,  jedenfalls 
mit  wechselnder  Intensität  an  den  verschiedenen  Stellen,  je  nach  der 
Reschaffenheit  der  Schleimhaut,  dem  Verweilen  und  der  Beschaffenheit 
(insbesondere  auch  dem  Concentrationsgrad)  des  Speisebreies  u.  s.  w., 
wie  von  selbst  einleuchtet. 

1 Au bert,  Exper.  Unters,  über  die  Frage . ob  die  Mittelsalze  auf  endosmot.  Wege 
abführen.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  II.  pag.  225.  — 2 Buchheim,  die  Wirkung 
d.  Glaubersalzes.  Arch.  f.  physiol.  Heilk.  1854,  Bd.  XIII.;  Wagner,  de  effectu  natri 
sulphurici.  JDiss.  inaug.  Dorp.  1854  (unter  Buchheim’.n  Leitung  verfasst),  Krugs  Arbeit 
(gekrönte  Bearbeitung  einer  von  der  Leipziger  med.  Facultät  gestellten  Preisfrage)  ist 
mitgetheilt  in  seiner  Inaug.-Diss. : Nonnulla  deTheoria  endosmoseos  etc.  Lipsiae  1859. 
— 3 Donders,  Nederl.  Lanc.  3.  Ser.  Bd.  III.  pag.  605;  Physiol. Bd.  I.  pag.  303. 
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Die  im  vorigen  Kapitel  erörterte  Lehre  von  der  Verdauung  und  Auf- 
saugung hat  uns  die  wesentlichsten  Einnahmen  des  Organismus,  welche 
dem  Blute  zur  Bestreitung  seines  Chemismus  von  der  Aussenwelt  zu- 
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fliessen,  die  Mengenverhältnisse,  in  welchen  dieselben  dem  Organismus 
einverleibt  werden,  die  Mittel  und  Wege,  auf  denen  die  Verproviantirung 
zu  Stande  gebracht  wird,  kennen  gelehrt.  Allein  erstens  haben  wir  nur 
einen  Theil  des  vom  Darm  aus  zugeführten  Nährmaterials  direct  in’s  Blut 
treten  sehen,  während  ein  anderer  Theil  zunächst  in  ein  intermediäres 
saftführendes  Gefässsystem  tritt,  zweitens  haben  wir  unsere  Aufgabe,  die 
gesammte  Zufuhr  des  Blutes  zu  ermitteln,  mit  der  Betrachtung  der  vom 
Darm  allein  aufgenommenen  Stoffe  nicht  erschöpft.  Es  bleibt  uns  übrig, 
in  diesem  Kapitel  die  Speisung  des  Blutes  durch  zwei  Säfte,  den  Chy- 
lus  und  die  Lymphe,  im  folgenden  die  Versorgung  desselben  mit  einem 
wichtigen  Element  der  Atmosphäre,  dem  Sauerstoff,  ohne  dessen  Hinzu- 
tritt der  Ernährungsprocess,  die  chemische  Bearbeitung  des  vom  Darm 
aus  aufgesogenen  mehr  weniger  rohen  Materials  im  Blute  unmöglich 
wäre,  zu  erörtern. 

Die  Anatomie  lehrt  das  Vorhandensein  eines  eigenthümlichen  Ge- 
fässsystems,  welches  als  ein  Anhang  des  Blutgefässsystems  zu  betrachten 
ist.  Es  stellt  das  Lymph-  und  Chylusgefässsystem  nicht  einen  in  sich 
geschlossenen  Köhrenzirkel,  wie  jenes  dar,  sondern  gleicht  nur  einer 
Hälfte  desselben,  dem  Venensystem  insofern,  als  es  mit  einer  Unzahl 
feinster  capillarer  Wurzeln  auf  zum  Theil  noch  nicht  direct  beobachtete 
Weise  aus  allen  Organen  des  Körpers  entspringt,  und  durch  Zusammen- 
fluss dieser  Wurzeln  zu  immer  wenigeren  und  weiteren  Kanälen  endlich 
einen  einfachen  Stamm,  den  ductus  thoracicus  bildet,  welcher  in  einen 
Abschnitt  des  Blutvenensystems  sich  einsenkt,  seinen  durch  die  Wurzeln 
aufgesogenen,  auf  dem  Wege  beträchtlich  veränderten  Inhalt  dem  Venen- 
blute  beimengt.  Es  sind  die  Lymphgefässe  mithin  Zuflusskanäle,  welche 
aus  allen  Parenchymen  aufgesogene  Säfte  dem  Blute  zuführen.  Es  lässt 
sich  leicht  zeigen,  dass  der  Saft,  welchen  der  Hauptstamm  dieses  Sy- 
stemes  führt,  ein  ebenso  complicirtes  Gemisch  sein  muss,  als  das  Blut, 
welches  der  rechte  Vorhof  durch  die  Hohlvenen  erhält,  dass  man  eben- 
sowenig von  einem  Chylus  als  constantem  Inhalt  des  ganzen  in  Bede 
stehenden  Kanalsystems,  von  bestimmter,  überall  und  immer  gleicher 
chemischer  Constitution  reden  darf,  als  von  einem  Blute  als  Inhalt  des 
gesammten  Blutgefässsystems.  Man  unterscheidet  bis  jetzt  namentlich 
nur  zwei  Säfte  als  Constituenten  der  vom  ductus  thoracicus  geführten 
Endmischung,  den  Chylus  und  die  Lymphe,  indem  man  den  von  den 
Wurzeln  in  der  Darmschleimhaut  aufgesogenen  Saft  als  Chylus  dem  aus 
allen  übrigen  Parenchymen,  aus  welchen  Lymphgefässe  entspringen,  zu- 
geführten, der  Lymphe,  gegenüberstellt;  allein  strenggenommen  müsste 
man  ebensoviel  Lympharten,  als  es  differente  Gewebe  giebt,  aus  denen 
sie  stammt,  unterscheiden,  eine  Muskel-,  Milz- Lymphe  u.  s.  w.  ebenso 
annehmen,  als  man  die  Darmlymphe  als  Chylus  besonders  benennt.  Frei- 
lich wird  das  Zusammenwerfen  aller  jener  Lympharten  unter  einem 
Namen  so  lange  factisch  kein  grosser  Fehler  sein,  als  wir  nicht  im 
Stande  sind,  die  einzelnen  Parenchymlymphen  gesondert  einer  hinreichend 
genauen  chemischen  Analyse  zu  unterwerfen,  um  auf  diese  Weise  die 
Verschiedenheiten  derselben  und  deren  physiologische  Ursachen,  die  wir 
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jetzt  nur  aphoristisch  vermuthen  können,  sicher  festzustellen , als  wir 
aber  auch  ferner  nicht  im  Stande  sind,  die  wichtigen  Veränderungen, 
welche  die  Lymphe  aller  Theile  (auch  der  Chylus)  auf  ihrem  Wege, 
namentlich  auf  ihrem  Durchtritt  durch  die  drüsigen  Organe,  die  Lymph- 
drüsen,  in  denen  sie  mit  dem  Blute  in  Verkehr  tritt,  erleidet,  qualitativ  und 
quantitativ  zu  erforschen.  Bis  jetzt  kennen  wir  nicht  viel  mehr,  als  die 
sorgfältig  studirten  morphologischen  Vorgänge  in  Lymphe  und  Chylus  auf 
dem  Wege,  einige  physikalische  und  chemische  Verschiedenheiten  beider, 
und  die  ungefähre  Constitution  der  im  ductus  thoracicus  enthaltenen 
Endmischung  unter  gewissen  physiologischen  Bedingungen.  Betrachten 
wir  etwas  genauer  die  Quellen  dieser  Säfte,  und  die  daraus  sich  ergeben- 
den, erwiesenen  oder  nur  zu  vermuthenden  Eigenschaften  und  Zusam- 
mensetzung derselben. 

Wir  haben  bereits  gesehen,  dass  in  den  Darmzotten  insbesondere  die 
Fette  und  Eiweisskörper  des  Speisebreies  ausschliesslich  oder  wenigstens 
zum  grössten  Theile  in  die  Wurzeln  der  Chylusgefässe  übertreten;  der 
Augenschein  lehrt,  dass  nach  Fettgenuss  diese  Gefässe  einen  an  suspen- 
dirtem  Fett  überreichen  Saft  führen.  Es  bildet  demnach  im  Darm  eine 
Combination  gewisser  direct  von  der  Aussenwelt  bezogenen  Stoffe,  unter 
welchen  die  resorbirten  Eiweisspeplone  und  Fette  in  wechselnden  Mengen- 
verhältnissen erwiesenermaassen  die  Hauptbestandtheile  sind,  die  erste 
Grundlage  des  Chylussaftes.  Allein  wir  kennen  weder  genau  die  Be- 
schaffenheit, in  welcher  diese  Hauptbestandtheile  in  den  Wurzeln  der 
Chylusgefässe  anlangen,  noch  wissen  wir  genau,  welche  von  den  übrigen 
resorbirbaren  Nahrungselementen  und  Verdauungsproducten  und  in  wel- 
chen Mengenverhältnissen  sie  an  der  Bildung  des  Chylus  in  den  Zotten- 
kanälen sich  beiheiligen,  endlich  wissen  wir,  dass  der  Saft,  der  von  den 
Zotten  aus  den  grösseren  Chylusgefässen  zugeführt  wird,  nicht  lediglich 
aus  dem  Nahrungsbrei  stammt,  sondern  auch  eigne  Parenchymflüssig- 
keiten der  Darmgewebe,  Producte  ihrer  Ernährung  durch  die  Blultlüssig- 
keit,  wie  sie  in  anderen  Organen  in  die  Lymphgefässe  übergehen,  auch 
hier  jenem  Nahrungssaft  in  den  Chylusgefässen  sich  beimengen.  Jeden- 
falls bilden  die  aus  dem  Speisebrei  aufgesogenen  Nährstoffe  die  wesent- 
lichen Bestandteile  der  Darmlymphe,  oder  des  Chylus,  und  die  wesentliche 
Aufgabe  der  Chylusgefässe  ist  jedenfalls  darin  zu  suchen,  dass  sie  gewisse 
für  den  directen  Uehergang  in  das  Blut  nicht  geeignete  rohe  Ernährungs- 
materialien aufnehmen,  um  sie  verändert,  in  bestimmter  Weise  für  den 
Eintritt  in  das  Blut  und  die  Theilnahme  an  dessen  physiologischen  Pro- 
cessen präparirt  demselben  zuzuführen.  Die  Bedingungen  zu  diesen  vor- 
bereitenden Veränderungen,  welche,  wie  wir  sehen  werden,  theils  in 
chemischer  Umwandlung,  theils  in  histogenelischen  Processen  (der  Bil- 
dung embryonaler  Blutzellen)  bestehen,  liegen  theils  in  der  Natur  der 
Mischung  selbst,  welche  als  Chylus  aus  den  Darmwurzeln  fortbewegt 
wird,  theils  in  der  noch  räthselhaften  Einwirkung,  welcher  der  Chylus 
in  den  Darmchylusdrüsen  (Follikeln)  und  den  Mesenterialdrüsen  unter- 
worfen wird. 

Noch  weniger  klar  liegt  die  Natur  der  in  den  übrigen  Organen  und 
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Geweben  des  Körpers  von  den  Endwurzeln  der  Lyrnphgefässe  aufge- 
nommenen Mischungen  zu  Tage.  Folgendes  Allgemeine  lässt  sich 
darüber  aussagen.  Das  Blut  transsudirt  behufs  der  Ernährung  und 
Secretion  in  jedes  Gewebe  durch  die  Wände  der  Capillaren  eine  Mischung, 
deren  Constitution  wir  bei  keinem  Gewebe  bis  jetzt  direct  erkannt  haben. 
Wir  wissen  nur  soviel,  dass  überall,  wo  Ernährung  stattfindet,  Ei  weiss- 
körper, Fette,  Salze  u.  s.  w.  aus  dem  Blute  abgegeben  werden,  dass  diese 
„plastischen  Stolle“  in  verschiedenen  Mengenverhältnissen  in  verschiedene 
Gewebe  treten  müssen,  dass  mannigfache  Umstände,  wie  die  Beschaffen- 
heit der  Capillargefässe,  die  Constitution,  in  welcher  das  Blut  in  dieselben 
gelangt,  die  Natur  der  jenseits  der  Gefässwand  liegenden  Stoffe,  die  qua- 
litativen und  quantitativen  Verhältnisse  des  Transsudats  bestimmen. 
Allein  über  diese  allgemeinen  Sätze  ist  die  Wissenschaft  noch  wenig 
hinaus,  die  Schlüsse,  welche  die  Beschaffenheit  der  Lymphe  selbst  auf  die 
Natur  des  Transsudats  erlaubt,  werden  wir  unten  kennen  lernen.  Nur 
ein  T heil  der  von  den  Blutgefässen  durchgeschwitzten  Bildungsflüssigkeit 
wird  als  solche  wirklich  zur  Reproduction  der  Gewebe  verwendet,  ein 
grosser  Ueberschuss  wird,  damit  dessen  brauchbare  Elemente  nicht  ver- 
loren gehen,  von  den  Lymphgefässen  aufgenommen,  um  auf’s  Neue  dem 
Blute  zugeführt  zu  werden.  Dieser  Ueberschuss  bildet  demnach  die 
Hauptquelle  der  Lymphe.  Wenn  aber  schon  dieser  Consliluent  derselben 
in  verschiedenen  Geweben  und  Organen  verschieden  sein  muss,  so  ist 
dies  noch  weit  mehr  mit  einer  zweiten  wesentlichen  Zuthat  zu  diesem 
Safte  der  Fall.  Es  treten  nämlich  zur  Lymphe  muthmaasslich  auch  die 
Producte  des  Stoffwechsels  der  Gewebe,  der  Abfall  von  der  Ernährung 
derselben,  und  drittens  wahrscheinlich  gewisse  Residuen  des  Secretions- 
processes  in  den  absondernden  Geweben.  Wir  haben  diese  Producte 
unter  den  sogenannten  Extractivstoffen  der  Lymphe  zu  suchen,  bis  jetzt 
ist  kaum  eines  derselben  wirklich  nachgewiesen,  geschweige  dass  wir  in 
der  Lymphe  jedes  Organes  die  eigentümlichen,  für  den  Stoffwechsel 
dieses  Organes  charakteristischen  Stoffe  zu  entdecken  im  Stande  wären. 
So  ist  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  dass  die  bei  der  Ernährung  des 
Muskels  und  vielleicht  durch  die  Rückbildung  des  tätigen  Muskels  ge- 
bildeten Materien,  die  wir  als  Milchsäure,  Inosit,  Kreatin,  Kreatinin  u.  s.  w. 
im  Parenchymsaft  des  Fleisches  durch  Liebicx  kennen  gelernt  haben, 
wenigstens  zum  grössten  Theil  nicht  direct  in  die  Blutcapillaren,  sondern 
erst  durch  die  Lymphe  dem  Blute  zugeführt  werden,  ja  dass  vielleicht 
schon  in  der  Lymphe  ein  Theil  der  weiteren  Metamorphosen  der  letzt- 
genannten Materien,  vor  Allem  die  Bildung  des  Harnstoffs  vor  sich  gehe; 
allein  bis  jetzt  ist  im  Inhalt  der  Lyrnphgefässe  und  selbst  des  ductus 
tlioracicus  weder  einer  der  näheren  noch  der  entfernteren  Abkömmlinge 
der  Muskelernährung  direct  constatirt.  So  müssen  wir  ferner  in  den 
Lymphgefässen  der  Milz  einen  Inhalt  finden,  dessen  Constitution  im 
innigsten  Zusammenhänge  mit  der  histiologischen  und  chemischen  Meta- 
morphose des  Blutes  in  diesem  Organe  steht;  direct  wissen  wir  bis  jetzt 
über  die  Milzlympbe  nicht  mehr,  als  dass  sie  Formelemenle  wie  ander- 
wärts enthält,  und  häufig  röthlich,  selbst  blutroth  gefärbt  ist,  ohne  dass 
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wir  die  Herkunft  der  färbenden  Bestandteile  anzugeben  im  Stande 
wären.  Endlich  leuchtet  ein,  dass  die  aus  den  Secretionsorganen  weg- 
tliessende  Lymphe  eine  verschiedene  Constitution  haben  muss.  In  diesen 
Organen  wird  die  aus  den  Capillaren  transsudirte  Flüssigkeit  nicht  blos 
zur  Ernährung  der  Gewebe  verwendet,  es  werden  auch  besondere,  oft 
sehr  differente  Absonderungsflüssigkeiten  aus  ihr  bereitet,  der  übrig 
bleibende  Theil  derselben,  welcher  in  die  Lymphgefässe  übergeht,  muss 
daher  auch  eine  von  der  übrigen  Lymphe  abweichende,  in  den  verschie- 
denen Secretionsorganen  verschiedene  Beschaffenheit  haben.  Wie  der 
Chylus,  so  durchwandert  auch  die  Lymphe  vor  ihrem  Einfluss  in  das 
Blut  drüsige  Organe,  in  welchen  sie  mit  dem  Blute  in  Verkehr  tritt  und 
Veränderungen  erleidet,  welche  hauptsächlich  in  der  Bildung  morpho- 
logischer Elemente  bestehen.  Das  Wesen  der  plastischen  Vorgänge  ist 
darin  zu  suchen,  dass  das  überschüssige  plastische  Material,  welches  die 
Lymphgefässe  aus  dem  Ernährungstranssudat  aufnehmen  und  dem  Blute 
wieder  zuführen,  ebenso  wie  der  neue  durch  den  Chylus  aus  dem  Darm 
aufgesogene  Bildungsstoff  nicht  roh,  sondern  bereits  wieder  zu  Zellen,  die 
einer  unmittelbaren  Theilnahme  an  dem  Blutleben  fähig  sind,  verarbeitet, 
in  das  Blut  zurückkehrt. 

Diese  vorläufigen  allgemeinen  Betrachtungen  genügen,  um  die  Quelle, 
Natur  und  Bestimmung  der  verschiedenen,  aller  Orten  von  den  Lymph- 
gefässen  aufgesogenen,  im  ductus  thoracicus  vermischten  Flüssigkeiten, 
welche  als  Lymphe  und  Chylus  beschrieben  werden,  zu  zeigen,  und  um 
begreiflich  zu  machen,  wie  wenig  erschöpfend  bei  dem  angedeuteten 
jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  die  folgenden  speciellen  physikalisch- 
chemischen  Erörterungen  sein  können.1 


1 Die  umfassendsten,  freilich  in  vieler  Beziehung  schon  veralteten  Arbeiten  über 
Chylus  und  Lymphe  sind  von  H.  Nasse:  Art.  Chylus  und  Lymphe  in  R.  Wagners 
H drvrirb.  d.  Physiol. , Bd.  I.  pag.  221  und  Bd.  II.  pag.  363,  in  welchen  zugleich  er- 
schöpfende Literaturangaben  zu  finden  sind. 
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Mikroskopische  Analyse  des  Chylus.1  Der  Anblick,  welchen 
der  Chylus  unter  dem  Mikroskop  darbietet,  ist  ein  wesentlich  verschiedener, 
je  nachdem  wir  denselben  in  den  feinsten  Wurzeln  der  Darmzotten  be- 
trachten, oder  aus  den  Mesenterialgelassen  vor  dem  Eintritt  in  die  Ge- 
krösdrüsen,  oder  endlich  aus  den  grösseren  Stämmen  hinter  den  Drüsen, 
insbesondere  dem  ductus  thoracicus , in  welchem  er  stets  mit  Lymphe 
gemengt  ist,  entnehmen;  er  ist  aber  auch  zweitens  verschieden,  je  nach- 
dem wir  den  Chylus  während  der  Verdauung  und  insbesondere  bei  fett- 
reicher Kost,  oder  bei  nüchternen,  hungernden  Thieren  untersuchen. 
Wir  haben  bei  der  Lehre  von  der  Resorption  gesehen,  dass  sich  nach 
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Fettgenuss  die  Wurzeln  der  Chylusgefässe,  insbesondere  bei  menschlichen 
Leichen,  mit  kleinen  glänzenden  Fetltröpfchen , welche  durch  die  Zellen 
des  Epithels  und  des  Zottenparenchyms  wandern,  dicht  erfüllt  zeigen. 
Der  Chylus  bildet  hier  eine  dichte  Emulsion  solcher  Fetttröpfchen,  welche 
höchst  wahrscheinlich  von  einer  eiweissartigen  Hülle,  nach  Art  der  Milch- 
bläschen, umgehen  sind.  Diese  Fetttröpfchen  oder  Fetthläschen  in  dem 
Chyluskanal  der  Zotte  und  in  dem  Chylusgefässnetz  unmittelbar  unter  den 
Zotten  sind  von  wechselnder  Grösse,  aber  stets  messbar,  1/500 — Viooo  • 
Betrachtet  man  den  Chylus  jenseits  der  Darmwand,  so  findet  man  in  dem- 
selben meist  keine  Spur  von  solchen  Fetttröpfchen,  oder  nur  einzelne 
zerstreute,  dafür  aber  die  ganze  Flüssigkeit  von  äusserst  feinen , nicht 
messbaren  dunkeln  Molekülen  dicht  getrübt.  Wie  der  Zottenchylus  im 
auffallenden  Licht  durch  die  suspendirten  Fetltropfen  weiss  erscheint,  so 
verursacht  auch  diese  moleculare  Trübung,  je  nach  dem  Grade,  ein  opa- 
lescirendes  bis  milchweisses  Ansehen  der  MesenteriaJgefässe.  H.  Mueller 
hat  zuerst  durch  sorgfältige  mikrochemische  Untersuchungen  nachge- 
wiesen,  dass  diese  feinen  Moleküle  aus  Fett  und  einer  Proteinverbin- 
dung bestehen  und  zwar  so,  dass  ersteres  von  letzterer  incrustirt  zu  sein 
scheint2,  so  dass  das  Fett  erst  nach  Lösung  oder  Zerstörung  der  eiweiss- 
artigen Hülle  frei  wird,  zu  grösseren  Tropfen  zusammenfliesst.  Es  geht 
hieraus  hervor,  dass  das  in  feinen,  aber  messbaren  Tröpfchen  durch  die 
Darmwand  resorbirte  Fett  in  den  Chylusgefässen  bald  noch  viel  feiner 
vertheilt  und  von  ebenso  fein  vertheilter  Eiweisssubstanz  mechanisch  ge- 
bunden wird.  Ausser  dieser  feinen  Molecularmasse  enthält  aber  der 
Chylus  verschiedene  in  genetischem  Zusammenhang  stehende  Formele- 
rnente,  über  deren  Natur,  Zusammensetzung,  Entstehung  und  Bedeutung, 
trotz  der  zahlreichsten  trefflichsten  Untersuchungen,  noch  immer  nicht 
völlige  Klarheit  herrscht.  Vergl.  Ecker,  Ic .,  Taf.  III,  Fig.  1.  und  2; 
Funke,  Atl.,  2.  Aufl.  Taf.  XIII.,  Fig.  6.  Die  eigentlichen  Chyluskör- 
perchen,  welche  erst  jenseits  der  Mesenterialdrüsen  in  grosser  Menge 
auftreten,  gleichen  im  Allgemeinen  den  oben  beschriebenen  farblosen 
Blutkörperchen,  sind  rundliche  oder  auch  längliche,  mehr  weniger  gra- 
nulirt,  oder  selbst  deutlich  körnig  erscheinende  Körperchen  von  sehr 
verschiedener  Grösse:  0,002  — 0,004'",  von  denen  einzelne  grössere 
bereits  ohne  Behandlung  mit  irgend  einem  Beagens  durch  eine  deutlich 
abgegränzte  Hülle  und  einen  körnigen  Inhalt  einen  runden  excentrisch 
gelegenen  Kern  durchschimmern  lassen,  sich  demnach  als  kernhaltige 
Zellen  erweisen.  Bei  der  Mehrzahl  der  Körperchen  ist  indessen  nur 
durch  Zusatz  von  Wasser  oder  Essigsäure  der  Kern  oder  mehrfach  ver- 
schieden geformte  Kerne  sichtbar  zu  machen. 

Setzt  man  Wasser  zu  einem  Tropfen  Chylus,  so  sieht  man  bei  einer 
grossen  Mehrzahl  der  Körperchen  unter  beträchtlichem  Aufquellen  einen 
hellen,  glänzenden,  peripherischen  Bing,  von  einem  centralen  oder  ex- 
centrischen dunklen,  granulirten  Kern  sich  abheben,  oder  es  kommt 
wenigstens  an  einer  Seile  des  Körperchens  eine  uhrglasartig  aufsitzende 
lichte  Membran  zum  Vorschein.  Bei  längerer  Einwirkung  des  Wassers 
verkleinert  sich  der  Kern,  wird  dunkler,  deutlicher  körnig,  während,  wie 
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H.  Mueller  zuerst  beobachtete,  nicht  selten  die  durch  Wasserimbibition 
ausgedehnte  Hülle  platzt  und  den  Inhalt  in  Form  eines  oder  mehrerer 
später  zusammenfliessender,  blasser,  mattglänzender  Tröpfchen,  welche 
sich  allmälig  lösen , hervorquellen  lässt.  Bei  anderen  Chyluskörperchen 
bringt  Zusatz  von  Wasser  oder  Essigsäure  statt  eines  runden  Kernes  einen 
länglichen,  Stäbchen-,  nieren-,  oder  hufeisenförmigen  Kern,  oder  zwei, 
drei  und  vier  kleinere  Kerne,  kurz  alle  jene  mannigfachen  Kernforma- 
tionen hervor,  welche  wir  bereits  pag.  16  bei  den  morphologisch  iden- 
tischen farblosen  Blutkörperchen  beschrieben  haben,  welche  sich  ferner 
an  den  Zellengebilden  des  eitrigen  Exsudates  auf  das  Schönste  studiren 
lassen.  Im  Allgemeinen  herrschen  die  einkernigen  Chyluskörperchen 
bei  Weitem  über  die  mehrkernigen  vor.  Man  findet  ferner,  besonders 
ifh  ductus  thoracicuSj  einzelne  solche  Körperchen,  deren  Inhalt  eine  deut- 
liche, schwach  gelbliche  Färbung  zeigt  (Ecker  a.  a.  0.  Ficj.  I B.  d). 
Drittens  findet  man  constant  eine  Anzahl  von  kleineren  granulirten  Kör- 
perchen, welche  durch  Wasser  und  Essigsäure  nicht  in  Kern  und  Hülle 
sich  scheiden,  sondern  unverändert  bleiben,  oder  stärker  granulirt,  glän- 
zender werden.  Diese  deutet  man  daher  als  freie  Kerne.  Früher  be- 
trachtete inan  sie  allgemein  als  normale  Chylusbestandtheile  und  zwar 
als  Vorstufen  zu  den  fertigen  Chyluskörperchen,  welche  sich  um  die 
primären  Kerne  bilden  sollten.  Jetzt  ist  diese  Meinung  gänzlich  ver- 
lassen und  man  kann  daher  die  unzweifelhaft  vorkommenden  freien 
Kerne  nur  als  zufällig  oder  durch  störende  Einwirkungen  aus  fertigen 
Zellen  befreit  ansehen.  Die  meisten  Beobachter  geben  ferner  rothe  Blul- 
zellen  als  constante  Bestandtheile  des  Chylus  an,  andere  betrachten  die- 
selben als  zufällig  bei  der  Darstellung  der  Präparate,  dein  Anschneiden 
der  Lymphgefässe,  beigemengt.  Sicher  ist  die  Zahl  derselben  um  so  ge- 
ringer, je  grösser  die  Vorsicht  bei  der  Gewinnung  des  Chylus,  sicher 
werden  erst  in  den  Blutgefässen  die  meisten  Lymphkörperchen  zu  rothen 
Blutkörperchen;  allein  auf  der  andern  Seite  ist  auch  das  Vorkommen 
gewisser  rother  Blutzeilen  in  dem  Chylus  als  Thaisache  zu  betrachten, 
und  aus  einer  bereits  vor  dem  Eintritt  in  die  Blutbahn  erfolgten  Um- 
wandlung einzelner  Chyluskörperchen  zu  erklären.  Man  findet  daher  im 
ductus  thoracicus  ähnliche  Ue bergan gs stufen  zwischen  Chyluskör- 
perchen und  rothen  Blutzellen,  wie  ich  sie  oben  für  das  Milzblut  be- 
schrieben habe.  Nach  Wagner  sollen  unter  Umständen  besonders  bei 


venöser  Hyperämie  der  Dannschleimhaut  innerhalb  der  Darmzotten  durch 
Zerreissung  von  Capillaren  Blutkörperchen  in  die  Wurzeln  der  Chvlusge- 
fässe  übertreten;  doch  dürfte  dieserUebertrittnur  eine  seltene  pathologische 
Ausnahme  sein.  Endlich  will  Koelliker  mit  Bestimmtheit  bei  Säuge- 
thieren  in  der  Theilung  begriffene  Chyluskörperchen  gefunden  haben; 
die  Theilung  geschieht  nach  ihm,  indem  die  Körperchen  länglich  werden, 
der  Kern  in  zwei  zerfällt,  das  Körperchen  sich  biscuitartig  einschnürt 
und  zerfällt. 

Die  beschriebenen  Chyluselemente  finden  sich  in  den  verschiedenen 
Abschnitten  des  Chylusgefässsystems  in  verschiedener  relativer  Anzahl. 
Die  feinkörnige  Molecularmasse  nimmt  von  den  Wurzeln  nach  dem  Stamm 


§•  86. 


MIKROSKOPISCHE  ANALYSE  OES  CHYLUS. 


361 


zu  ab,  während  die  Zellengebilde  sich  vermehren  und  erst  jenseits  der 
Mesenterialdrüsen,  welche  die  Chylusgefässe  durchsetzen,  in  grösserer 
Menge  auflreten.  In  den  feinsten  Mesenterialgelassen  fehlen  die  Zellen 
oft  ganz,  indessen  durchaus  nicht  immer,  und  ist  ihr  Vorkommen  in  den- 
selben auch  jetzt,  wo  man  die  Bildungsstätte  der  Chyluskörperchen  aus- 
schliesslich in  den  Drüsen  sucht,  vollkommen  erklärlich,  seitdem  un- 
zweifelhaft dargethan  ist,  dass  die  Follikel  der  Darmwand  elementare 
Chylusdrüsen  sind.  Auf  dem  Wege  nach  dem  ductus  tlioracicus  ver- 
mehren sich  die  Chyluskörperchen  nach  Koelliker  auch  durch  Theilung 
und  zeigen  häufiger  mehrfache  Kerne. 

Was  die  Genese  der  beschriebenen  Chyluselemente  betrifft,  so  geht 
schon  aus  dem  Mitgetheilten  hervor,  dass  dieselbe  durchaus  noch  nicht 
genügend  aufgeklärt  ist.  Es  herrschte  zwar  bis  vor  Kurzem  die  beson- 
ders von  Koelliker  urgirte  Ansicht,  dass  die  Chyluskörperchen  nach  dem 
Schwann -Schl eiden1  sehen  Zellenbildungstypus  aus  dem  rohen  Material 
des  Milchsaftes  hervorgehen,  also  zuerst  freie  Kerne,  um  diese  Membra- 
nen, zwischen  Membran  und  Kern  der  Inhalt  sich  bilde;  allein  in  neuerer 
Zeit  ist  diese  Ansicht  ganz  verlassen,  die  freie  Zellenbildung  für  die  Chy- 
luskörperchen wie  für  alle  tbierischen  Zellen  entschieden  negirt  worden. 
Während  man  früher  allgemein  annahm,  dass  diese  morphologischen 
Elemente  sich  allmälig  auf  dem  Wege  des  Chylus  zwischen  Darmwand 
und  Blutgefässsystem  entwickeln,  und  zwar  so,  dass  aus  der  feinen  Mole- 
cularmasse  sich  kleine  Aggregate  von  Körnern  abscheiden,  diese  durch 
Verdichtung  der  Peripherie  und  Verflüssigung  des  Centrums  zu  nackten 
bläschenförmigen  Kernen  werden,  um  welche  sich  dann  Zellmembran 
und  Zellinhalt  aus  der  Flüssigkeit  differenziren  sollten,  hat  zuerst 
Bruecke  mit  Bestimmtheit  ausgesprochen,  dass  ausschliesslich  die 
Ly  m p h d r ü s en  die  Bildungsstätten  d e r K ö r p e r c h e n seien,  und  be- 
trachtet man  jetzt  allgemein  die  in  den  Alveolen  dieser  Drüsen  befind- 
lichen Drüsen  zellen  als  die  Mutterzellen  der  Ch  yluskörperchen. 
Die  Formelemente,  welche  man  in  geringer  Anzahl  schon  in  den  Mesen- 
terialchylusgefässen  vor  den  Mesenterialdrüsen  findet,  werden  als  in  den 
einfachen  Darmlymphdrüsen,  den  PEYEiVschen  und  solitären  Follikeln 
entstanden  betrachtet.  Ein  anderer  Differenzpunkt  ist  die  Bedeutung  der 
weiteren  Schicksale  des  ursprünglich  einfachen  runden  Kernes.  Es 
scheint  eine  doppelte  Art  der  Theilung  des  Kernes  unterschieden  werden 
zu  müssen,  eine  Theilung  zum  Behuf  der  Vermehrung  der  Lymphkör- 
perchen,  welche  Koelliker  beobachtet  hat,  und  ein  allmäliges  Zerfallen 
des  Kernes  in  Körnchen,  welche  sich  später  beim  Uebergang  in  farbige 
Blutzellen  auflüsen.  Die  öfters  zu  beobachtenden  3 und  4!ächen  Kerne 
sind  nicht,  wie  anderwärts,  Vorbereitung  zur  Vermehrung  der  Lymph- 
zelle,  sondern  Zeichen  der  beginnenden  Umwandlung  derselben  in  ein 
rothes  Blutkörperchen.  Wie  dieser  Process  vor  sich  gehe,  haben  wir 
bereits  pag.  194  ausführlich  erörtert;  wir  heben  hier  nochmals  hervor, 
dass  nach  unserer  Ansicht  der  Kern  keineswegs  nutzlos  verschwindet, 
nach  aussen  eliminirt,  und  dafür  etwa  „Hämatinlösung“  (welche  wahr- 
scheinlich überhaupt  nicht  existirt)  imhihirt  wird,  sondern  dass  Kern 
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und  Inhalt  des  farblosen  Körperchens  durch  chemische  Umwandlung  zu 
jenem  eigenthümlichen  farbigen  Proteinkörper  der  rolhen  ßlutzelle, 
welcher  sich  durch  seine  Eigenschaft  zu  krystallisiren  auszeichnet, 
werden.  Möglich,  dass  nicht  alle  Chyluskörperchen  dieses  Endziel  er- 
reichen, sondern  einzelne  früher  (durch  fettige  Degeneration  [Virchow] 
oder  anderswie)  zu  Grunde  gehen;  wir  glauben  dennoch,  als  physiologische 
Bestimmung  der  vom  ductus  tlioracicus  dem  Blute  zugeführten  Zellen- 
gehilde, ebenso  wie  der  völlig  identischen  farblosen  Zellen,  welche  von 
Leber  und  Milz  im  Blute  producirt  werden,  die  Neubildung  farbiger  Blut- 
zelleu  bezeichnen  zu  müssen. 

1 Die  wichtigsten  Arbeiten  über  die  Morphologie  des  Chylus  sind  folgende : H.  Nasse, 
Tiedemann’s  u.  Treviranus’  Ztschr.  1833;  Untersuchungen  zur  Phys.  Bonn  1839,  II. 
pag.  183.  u.  a.  o.  a.  0.;  Schultz,  System  d.  Circul.  1836;  J.  Mueller,  Lehrb.  d.  Phys. 
Bd.  I.  pag.  128  n.  470;  R.  Wagner,  Beitr.  zur  v er gl.  Physiul.  I.  u.  II.  (mit  besonders 
sorgfältigen  Messungen ) ; ,1.  Vogel,  über  Eiter  und  Eiterung,  Erlangen  1838;  Valentin, 
Repertor.  1836  u.  Hdwrtrb.  d.  Phys.  Art.  Gewebe , Bd.  I.  pag.  617  ; Bischoff,  Müeller’s 
Arch.  1838,  pag.  496;  Schwann,  Mikroskop.  Unters.,  Berlin  1839;  Bruns,  Lehrb.  d. 
allgem.  Anat.,  Braunschweig  1841,  pag.  140;  Henle,  Allgem.  Anal.  1841,  pag,  420; 
Hclbch.  d.  ration.  Pathologie,  Bd.  II.  pag.  681;  Herbst,  das  Lymphgefässsystem  u. 
seine  Verrichtung,  Göttingen  1844;  H.  Mueller,  Henle  u.  Pfedfer’s  Ztschr.  III.  Bd. 
1845,  pag.  104;  Koelliker,  Entw.  d.  Cephalopoden,  Zürich  1844;  Henle  u.  Pfeufer’s 
Ztschr.  Bd.  IV.  1846,  pag.  142;  Hdb.  d.  Gewebelehre,  3.  Aull.  pag.  594;  Verh.d. 
Würzburger  phys.  Gesellsch.  Bd.  VII.  pag.  174.  — 2 Durch  folgende  Reactionen  hat 
H.  Mueller  erwiesen,  dass  die  feinen  Moleküle  des  Chylus  aus  Fett  und  Proteinhülle  be- 
stehen: sie  verändern  sich  im  frischen  Chylus  durch  Wasser  nicht,  behandelt  man  aber 
eingetrockneten  Chylus  mit  Wasser,  so  erscheinen  statt  ihrer  zusammenfliessende  Feu- 
tröpfchen.  Durch  Essigsäure,  welche  die  Proteinhülle  löst,  kommen  ebenfalls  Fetttröpf- 
chen aus  ihnen  zum  Vorschein,  während  die  übrige  Flüssigkeit  klar  wird.  Aether  löst 
allerdings  die  Körnchen  ohne  Weiteres,  was  dafür  zu  sprechen  scheint,  dass  sie  aus 
freiem  Fett,  ohne  Proteinhülle,  welche  die  in  Aether  unlöslichen  Milchbläschen  besitzen, 
bestehen,  allein  in  Betracht  des  Verhaltens  gegen  Essigsäure  ist  wahrscheinlicher,  dass 
der  Aether  durch  die  unendlich  dünne  Proteinsubstanz  hindurch  das  Fett  löst 
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Die  morphologischen  Elemente  der  Lymphe  sind  im  Wesent- 
lichen vollkommen  dieselben,  wie  die  des  Chylus,  nur  fehlt  derselben 
die  feinkörnige  Molecularmasse  des  letzteren.  Es  erklärt  sich  hieraus 
die  durchsichtige  klare  Beschaffenheit  der  Lymphe;  wie  erwähnt,  rührt 
das  milchige  Ansehen  des  Chylus  mehr  von  jenen  suspendirten  Molekülen, 
als  von  den  Kern-  und  Zellengebilden  her.  Letztere  sind  mit  denen 
des  Chylus  identisch,  ebenso  gilt  für  ihre  Entstehung  dasselbe,  was  über 
die  Bildung  der  Chyluskörperchen  gesagt  wurde;  die  eigentlichen  Lymph- 
drüsen  und  die  den  Darmfollikeln  entsprechenden  elementaren  Lymph- 
drüsen,  wie  die  Follikel  der  Milz,  des  Thymus,  sind  ihre  Bildungsstätten. 
Freie  Fetttröpfchen  fehlen  meist  gänzlich  in  allen  Theilen  des  Lymph- 
gefässsystems.  Die  Zahl  der  Zellenelemente.,  welche  aus  den  verschiedenen 
Organen  dem  Milchbrustgang  zugeführt  werden,  ist  verschieden,  beson- 
ders reich  daran  ist  die  Lymphe  der  Milz,  in  welcher  man  auch  am 
häufigsten  rothe  Blutkörperchen  findet.  Der  Inhalt  des  ductus  thora- 
cicus , welcher  ein  Gemisch  von  Chylus  und  Lymphe  ist,  zeigt  erklär- 
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licherweise  einige  Verschiedenheiten  hinsichtlich  seiner  morphologischen 
Verhältnisse  je  nach  der  relativen  Menge  seiner  Constituenten,  je  nach- 
dem die  Verdauung  demselben  reichliche  fetthaltige  Chylusmengen  zu- 
führt, oder  sein  Hauptzufluss  nur  aus  der  Lymphe  der  übrigen  Körper- 
organe besteht;  in  letzterem  Falle  wird  besonders  die  feine  Molecularmasse 
vermindert,  sein  Ansehen  daher  mehr  durchsichtig,  oder  schwach  opales- 
cirend  statt  milchweiss  sein.  Ueber  die  Zahl  seiner  Zellengebilde  unter 
verschiedenen  physiologischen  Verhältnissen  besitzen  wir  noch  keine 
genauen  Kenntnisse. 


PHYSIKALISCH-CHEMISCHE  ANALYSE  DES  CHYLUS  UND  DER  LYMPHE. 

§.  88. 

Der  Chylus'  zeigt  in  seinem  physikalischen  und  chemischen  Ver- 
halten, soweit  dasselbe  durch  die  Untersuchung  der  im  ductus  thoracicus 
nach  der  Verdauung  enthaltenen  Flüssigkeit  eruirt  ist,  die  grösste  Aehn- 
lichkeit  mit  dem  Blute.  Reiner  Chylus,  d.  h.  Chylus  ohne  jede  Bei- 
mengung von  Lymphe,  hat  noch  nicht  untersucht  werden  können;  der 
nach  der  Verdauung  strotzend  gefüllte  Milchbrustgang  enthält  zwar  bei 
Weitem  vorwiegend  die  aus  der  Darmhöhle  aufgesogene  Flüssigkeit,  allein 
grössere  oder  geringere  Mengen  Lymphe  sind  stets  mit  derselben  ver- 
mischt. Die  Quantität  des  in  den  Mesenterialgefässen  enthaltenen  Chy- 
lus ist  zu  gering,  um  für  die  chemische  Analyse  ausreichendes  Material 
zu  geben;  ausserdem  enthalten  diese  Gefässe  zwar  reinen,  aber  keinen 
reifen  Chylus,  sie  führen  das  vom  Darm  aufgenommene  rohe  Material, 
i in  welchem,  wie  schon  die  mikroskopische  Untersuchung  lehrt,  die  eigen- 
i thümlichen  Umwandlungen,  welche  den  Chylus  dem  Blut  in  morpholo- 
gischer und  chemischer  Beziehung  naheverwandt  machen,  erst  beginnen. 
Es  fehlen  diesem  unreifen  Saft  noch  die  jedenfalls  wesentlichen  Zuthaten 
i und  Veränderungen,  welche  derselbe  bei  seinem  Durchgang  durch  die 
Lymphdriisen  erfährt.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  auch  die  Kennt- 
niss  der  chemischen  Constitution  dieses  unreifen  Chylus  von  grösstem 
Interesse  ist,  um  daraus  genauere  Aufschlüsse  über  die  Function  der 
Lymphdriisen  und  die  allmäligen  progressiven  Verwandlungen  des  Chy- 
lus auf  seinem  Wege  überhaupt  zu  erhalten.  Um  aber  ein  Urt heil 
über  die  Natur  des  Saftes,  welcher,  aus  den  Chylusgefässen  kommend, 
dem  Blute  zufliesst,  bilden  zu  können,  müssen  wir  denselben  unmittelbar 
vor  seinem  Einströmen  in  das  Venensystem  untersuchen  und  uns  daher 
vorläufig  mit  der  Analyse  des  an  Chylus  möglichst  reichen  Inhaltes  des 
ductus  thoracicus  begnügen,  wenn  uns  dieselbe  auch  namentlich  in 
quantitativer  Beziehung  keine  absolut  richtigen  Aufschlüsse  geben  kann. 

Dieser  Chylus  ist  eine  bald  milchweisse  (bei  reichlicher  Zufuhr), 
bald  nur  opaleseirende,  zuweilen  schwach  gelblich  gefärbte,  an  der  Luft 
in  der  Regel  sich  röthlich  färbende  Flüssigkeit2  von  schwach  alkalischer 
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Reaction,  welche,  wie  das  Blut,  die  Eigenschaft  hat,  kurze  Zeit  nach 
ihrer  Entleerung  zu  gerinnen  und  sich  allmälig  in  eine  weiche,  lockere 
Placenta  und  ein  meist  Irühes  Serum  zu  scheiden.  Was  die  chemischen 
Bestandtheile  des  Chvlus  betrifft,  so  müssen  wir  auch  hier  nach  der  Yer- 
theilung  derselben  auf  die  morphologischen  Elemente  und  das  Plasma 
fragen,  sind  aber  noch  nicht  im  Stande,  beide  gesondert  zu  analysiren 
oder  ihre  Zusammensetzung  nach  einer  ähnlichen  Methode  wie  beim 
Blute  zu  berechnen.  Es  sind  daher  auch  die  Zahl  und  Gewichtsmenge  der 
Formbestandtheile  und  die  jedenfalls  beträchtlichen  Schwankungen  der- 
selben unbekannt,  ebenso  wie  die  chemische  Constitution  der  Körperchen. 3 
Der  Chylus  ist  beträchtlich  ärmer  an  festen  Bestandlheilen  als  das  Blut, 
dieselben  betragen  nach  verschiedenen  Analysen  im  Maximum  9,5  °/0, 
mehr  oder  weniger  je  nach  der  Menge  der  im  Darm  aufgesogenen  Stoffe, 
je  nach  der  Quantität  der  beigemengten  Lymphe.  Das  Chvlusplasma 
enthält  dieselben  zwei  Eiweisskörper  wie  das  Blut,  einen  spontan  gerin- 
nenden Fasertoff  und  alkalireiches  Eiweiss.  Beide  gelangen  nicht  als 
solche  vom  Darm  aus  in  den  Chylus,  sondern  werden  aus  den  resorbirten 
Peptonen  innerhalb  der  Chylusgefässe  gebildet,  theils  auch  in  den  Mesen- 
terialdrüsen aus  dem  Blute,  theils  wohl  auch  aus  dem  Parenchymsaft 
der  Darmwände  aufgenommen.  Wo  und  wie  die  Umwandlung  der  Pep- 
tone in  Eiweiss  geschieht,  lässt  sich  nicht  entscheiden;  das  Fibrin  scheint 
erst  allmälig  während  des  Laufes  zu  entstehen,  da  der  Chylus  der  fei- 
neren Gefässe  nur  Spuren  oder  gar  keine  spontane  Gerinnung  zeigt,  wenn 
es  nicht  vielleicht  ausschliesslich  in  den  Drüsen  aus  den  Blutgefässen 
fertig  dem  Chylus  beigegeben  wird.  Ueber  Natur  und  Genese  des  Chy- 
lusfaserstoffes  gilt  übrigens  dasselbe,  was  wir  oben  über  den  Blutfaser- 
stoff  erörtert  haben.  Nach  Virchow  stammt  aller  Fasertoff  aus  den  Ge- 
weben, vielleicht  ausschliesslich  dem  Bindegewebe.  Ein  beträchtlicher 
Theil  der  aus  dem  Darm  aufgenommenen  Eiweissmaterie  wird  in  den 
Drüsen  zum  Aufhau  der  Zellenelemente  verwendet,  ebenso  aber  auch 
offenbar  ein  Theil  des  resorbirten  Fettes.  Dasselbe  erleidet  auf  dem 
Wege  vom  Darm  bis  zu  dem  ductus  thoracicus  mehrfache  Veränderungen, 
ein  Theil  desselben  wird  verseift,  ein  anderer  Theil  wird  nicht  nur  in  die 
Zellen  eingeschlossen,  sondern  scheint  darin  chemisch  metamorphosirt 
zu  werden,  oh  im  Kern  oder  Zelleninhalt,  ist  unentschieden.  Es  ist  nicht 
unwahrscheinlich,  dass  dem  organischen  Inhalt  der  rothen  Blutzelle  zum 


Theil  auch  eine  fettige  Materie  zu  Grunde  liegt,  und  daher  möglich,  dass* 
eine  Umwandlung  des  Fettes  in  diesem  Sinne  bereits  im  farblosen  Chy- 
luskörperchen  Statt  hat.  Die  Menge  des  im  Chylus  nachweisbaren  Fettes? 
ist,  wie  die  Zahlen  der  verschiedenen  Analysen  lehren,  sehr  schwankend 
(nach  Simon  1 — 3°/0).  Ausser  den  genannten  Stoffen  enthält  der  Clivlus* 
von  organischen  Bestandtheilcn  häufig  Zucker,  besonders,  wie  Lehmann' 
bei  Pferden  fand,  nach  Stärkmehlfütterung;  ebenso  wies  derselbe  den 
Uebergang  der  aus  Amylum  im  Darm  gebildeten  Milchsäure  in  die  Chy- 
lusgefässe nach.  Nach  Colin  enthält  der  Chylus  immer  Zucker,  auch 
nach  Fleischfütterung.  Die  Natur  der  übrigen  „Extractivstoffe“  des  Chy- 
lus ist  noch  völlig  dunkel;  es  wird  in  denselben  manches  zufällige  Ver- 


§•  88. 


PHYSIKALISCH-CHEMISCHE  ANALYSE  DES  CHYLUS. 


365 


dauungsobject,  aber  auch  manches  Product  der  im  Chylus  selbst  vor  sich 
gehenden  chemischen  Processe  enthalten  sein.  Unter  den  Mineralbestand- 
theilen,  welche  10 — 1 2°/0  des  festen  Rückstandes  ausmachen,  über- 
wiegen bei  Weitem  die  löslichen  Salze,  dieselben  bestehen  hauptsächlich 
aus  Chloralkalien  und  Spuren  von  phosphorsauren  Alkalien;  ein  grosser 
Theil  des  Alkali’s  ist  im  frischen  Chylus  an  Albumin  und  Fettsäuren,  ein 
kleiner  Theil  auch  an  Milchsäure  gebunden.  Ob  die  Spuren  von  Eisen, 
welche  man  in  der  Regel  im  Chylus  findet,  demselben  eigenthümlich, 
oder  den  beigemengten  Blutkörperchen  zuzuschreiben  sind,  ob  das  Chy- 
lusplasma  aus  dem  Darm  Eisen  aufnimmt,  um  es  später  in  den  Zellen 
unterzubringen,  ist  vor  der  Hand  unentschieden.1 

So  wichtig  es  für  die  Statik  des  Stoffwechsels  wäre,  die  Menge  der 
Zufuhr,  welche  das  Blut  in  gegebener  Zeit  durch  die  Chylusgefässe  er- 
hält, genau  zu  kennen,  so  unsicher  und  unzureichend  sind  die  bis  jetzt 
angestellten  Berechnungen  und  Schätzungen  derselben.  Dass  die  Menge 
des  gebildeten  Chylus  zu  verschiedenen  Zeiten  verschieden  ist,  bei  fasten- 
den Thieren  auf  ein  Minimum  herabsinkt,  während  der  Verdauung  zum 
Maximum  sich  erhebt,  lehrt  der  Augenschein;  es  käme  daher  darauf  an, 
die  mittlere  Menge  des  bei  normalen  Nahrungsverhältnissen  in  24  Stunden 
dem  Blute  zuströmenden  Chylus  zu  bestimmen.  Directe  Bestimmungen, 
wie  wir  sie  für  die  Secretionsgrössen  der  Verdauungssäfte  ausgeführt 
sahen,  sind  hier  nicht  möglich.  Bidder5  versuchte  zwar  eine  solche 
Bestimmung,  indem  er  bei  8 Hunden  und  Katzen  während  der  Ver- 
dauung die  Quantität  des  Chylus,  welcher  in  gewisser  Zeit  aus  dem  am 
Hals  durchgeschnittenen  Milchbrustgang  ausfloss,  ermittelte,  allein  es 
lässt  sich  erstens  aus  dieser  für  wenige  Minuten  bestimmten  Menge  nicht 
durch  einfache  Multiplication  die  24stündige  Menge  berechnen,  zweitens 
ist  keine  Bürgschaft  vorhanden,  dass  die  aus  dem  zerschnittenen  Gefässe 
ausfliessertde  Quantität  der  im  Normalzustand  in’s  Blut  einströmenden 
nur  approximativ  entspreche,  drittens  ist  der  Antheil  Lymphe  in  jener 
Flüssigkeitsmenge  nicht  zu  bestimmen.  Bidder  gelangte  zu  dem  Re- 
sultat, dass  bei  Katzen  in  24  Stunden  etwa  ein  der  gesammten  Blut- 
menge gleichkommendes  Chylusquantum,  bei  Hunden  ein  etwa  2/3  der 
Blutmenge  entsprechendes  in  das  Venensystem  einströmt.  Noch  weniger 
zuverlässig  sind  die  älteren  Versuche  von  Liederkuehn,  Cruikshank, 
Haller,  aus  der  Zahl  und  Capacität  der  Zotten  und  der  Zahl  ihrer  An- 
füllungen  in  gegebener  Zeit  (?)  oder  aus  der  gemessenen  Geschwindigkeit 
der  Chylusbewegung  im  Mesenterium  jene  Grösse  zu  bestimmen.  Neuer- 
dings bat  man  noch  auf  dem  Wege  der  Rechnung  die  tägliche  Chylus- 
menge  zu  ermitteln  gesucht,  indem  man  entweder  die  empirisch  gefun- 
dene 24stündige  Menge  der  aus  der  Nahrung  aufgenommenen  Albuminate 
und  den  Gehalt  des  Chylus  daran  (Vierordt),  oder  die  täglich  resorbirte 
Fettmenge  und  den  Fettgehalt  des  Chylus  zu  Grunde  legte;  Vierordt 
kam  auf  diese  Weise  zu  einer  täglichen  Chylusmenge  von  2,5  Kilogramm 
für  einen  erwachsenen  Menschen.  Allein  wenn  auch  diese  niedrige 
Zahl  (Bidder’s  Bestimmung  gegenüber)  theilweise  durch  den  Ausschluss 
der  Lymphe  bei  der  Berechnung  erklärlich  wird,  so  stellen  sich  doch 
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der  ganzen  Methode  Bedenken  entgegen,  welche  ihre  Resultate  von  sehr 
zweifelhaftem  Werthe  erscheinen  lassen. 


1 lieber  die  chemische  Constitution  des  Chylus  vergl.  Nasse  a.  a.  0.,  Lehmann 
a.  a.  0.  Bd.  II.  pag.  244,  u.  die  älteren  Arbeiten  von  Reess  u.  Emmert,  Scherers  Journ. 
f.  allg.  Chem.  26.  n.  30.  Heft;  Reil’s  Arch.  /'.  P/iys.  Bd.  VIII.  pag.  147;  Leuret  und 
Lassaigne,  recherch.  phys.  etchim.  pour  servir  ä l'hist.  de  la  digcst.  Paris  1825;  Tiede- 
mann  und  Gmei.in  a.  a.  0.;  Prout,  Schweigger’s  Journ.  Bd.  XXVIII.;  Simon,  medic. 
Chemie , Bd.  II.  pag.  241.  — 2 Ich  habe  bei  einem  Hingerichteten  das  Rothwerden  des 
milchweiss  aus  dem  ductus  thoracicus  fliessenden  Chylus  so  evident  gesehen,  dass  ich 
Bonders,  welcher  diese  Rötlning  als  eine  sehr  zweifelhafte  Beobachtung  hinstellt  (Phys. 
Bd.  I.  pag.  339)  entschieden  widersprechen  muss.  Auch  bei  Thieren  ist  die  Röthung 
zuweilen  ganz  unzweifelhaft.  — 3 Die  mikrochemischen  Reactionen  reichen  nicht  aus, 
die  chemische  Constitution  der  Chyluskörperchen  und  ihrer  einzelnen  Theile,  Kern,  Hülle 
und  Inhalt  aufzuklären;  sie  lehren  allerdings,  dass  Fett  und  Eiweiss  darin  enthalten 
sind,  allein  damit  ist  wenig  erklärt.  Diese  Reactionen  berechtigen  trotz  der  Sorg- 
falt, mit  welcher  sie  besonders  von  Nasse  angestellt  wurden,  nicht,  etwas  Näheres  über 
die  Natur  der  in  den  Zellen  enthaltenen  Eiweisskörper  zu  schliessen;  es  lässt  sich  sogar 
mit  Bestimmtheit  Nasse’s  Angabe,  dass  die  Körperchen  wesentlich  aus  Fett  und  Faser- 
stoff bestehen , in  der  Peripherie  aber  etwas  Käsestoff  enthalten,  als  irrig  bezeichnen.  — 
4 Um  eine  ungefähre  Uebersicht  der  quantitativen  Zusammensetzung  des  Chylus  zu 
geben,  theilen  wir  hier  die  von  Nasse  aufgestellten  Zahlen  für  den  Chylus  des  Pferdes 
und  der  Katze  mit: 


1000  Theile  Chylus  enthalten: 
Wasser  ....  . . . 

Feste  Bestandteile  .... 

Körperchen 

Eiweiss 

Extractivstoffe 

Faserstoff 

Fett 

Alkalisalze 

Erdsalze 

Eisen 


Pferd 

935,0 

65.0 

4.0 

31.0 
6,25 
0,75 

15.0 

7.0 

1.0 

Spuren 


Katze 
905,7 
94,3 

48,9 

1.3 
32,7 

9.4 
2.0 

Spuren. 


5 Bidder  , Vers,  zur  Best.  d.  Chylusmenge,  die  durch  den  duct.  thorac.  dem  Blute  zu- 
geführt  wird,  Mueller’s  Arch.  1845,  pag.  46.  Das  Verfahren  Bidder’s  bei  diesen  Ver- 
suchen rührt  ursprünglich  von  Magendie  her  (Prec.  element.  de  phusiol.  Paris  1825, 
Bd.  II.  pag.  183). 


§.  89. 

Der  chemischen  Analyse  der  Lymphe1  stellen  sich  im  Allgemeinen 
dieselben  Schwierigkeiten,  wie  der  des  Chylus  entgegen,  vor  Allem  die 
Schwierigkeit  der  Beschaffung  eines  reinen  tauglichen  Materials  in  aus- 
reichender Menge.  Man  hat  dasselbe  auf  verschiedene  Weise  gewonnen; 
entweder  analysirte  man  den  Inhalt  des  ductus  thoracicus  hei  Thieren, 
welche  längere  Zeit  gefastet  hatten,  hei  denen  also  der  Chyluszufluss 
sehr  gering  und  wahrscheinlich  der  Lymphe  des  übrigen  Körpers  ähn- 
licher beschaffen  ist,  oder  man  entleerte  bei  grösseren  Thieren,  Pferden 
und  Eseln  peripherische  Lymphgefässe,  oder  man  benutzte  die  in  soge- 
nannten Lymphgeschwülsten  enthaltene,  oder  gar  die  aus  Wunden  aus- 
fliesscnde  Flüssigkeit.  Bei  diesen  verschiedenen  Objecten  kann  es  nicht 
Wunder  nehmen,  wenn  Marciiand  und  Colberg  4 p.  m.,  l’Ueritier  da- 
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gegen  66  p.  m.,  Gmelin  40  p.  in.,  Scherer  35  p.  m.  Eiweiss  in  der  Lymphe 
angiebt.  Das  brauchbarste  Object,  um  die  Zusammensetzung  der  Lymphe 
im  Allgemeinen,  die  Sammlung  aller  Parenchymtranssudate  und  Ernäh- 
rungsabfälle, welche  dem  Blute  einverleibt  wird,  zu  untersuchen,  ist 
natürlich  der  Inhalt  des  ductus  thoracicus  fastender  Thiere;  die  specielle 
Untersuchung  der  einzelnen  Lympharlen,  der  unmittelbar  aus  den  ein- 
zelnen Parenchymen  aufgesogenen  Mischungen,  vor  ihrer  Umwandlung 
in  den  Lymphdrüsen,  kann  höchstens  hier  und  da  hei  grösseren  Thieren 
für  einen  grösseren  peripherischen  Bezirk,  wie  für  die  Extremitäten,  ver- 
sucht werden,  und  auch  da  mit  der  Gewissheit,  dass  unsere  chemischen 
Kenntnisse  und  insbesondere  die  analytischen  Hülfsmittel  hei  Weitem 
noch  nicht  ausreichen,  erschöpfende  physiologische  Resultate  zu  er- 
halten. 

Die  allgemeinen  physikalischen  Eigenschaften  der  Lymphe  sind  bis 
auf  die  mehr  klare  durchsichtige  Beschaffenheit  die  des  Chylus;  auch  die 
Lymphe  gerinnt  und  bildet  ein  kleines  lockeres  Coagulum.  Die  che- 
mischen Hauptbestandtheile  der  Lymphe  sind  die  des  Blutes,  Fibrin, 
Natronalbuminat,  geringe  Mengen  Fett,  beträchtliche  Mengen  sogenannte 
Extractivstoffe  und  Salze.  Die  qualitativen  Differenzen  zwischen  beiden 
Flüssigkeiten  müssen  offenbar  hauptsächlich  in  den  leidigen  Extractiv- 
stoffen  gesucht  werden;  es  ist  aber  noch  nicht  gelungen,  aus  Wasser- 
und  Weingeistextract  chemisch  definirbare  Substanzen  herauszuhnden, 
ausser  Leucin,  welches  Frerichs  und  Staedeler  wenigstens  in  den 
Lymphdrüsen  fanden,  und  Zucker,  welcher  nach  Colin,  Chauveau  und 
Krause  constant  darin  enthalten  sein  soll.  Wie  fühlbar  dieser  Mangel  für 
die  Kenntniss  der  Lymphe  und  für  die  Physiologie  des  Ernährungs- 
processes  ist,  leuchtet  ein;  gerade  diese  unscheinbaren  Extractivstoffe 
müssen  uns  einst  die  gewichtigsten  Aufschlüsse  über  den  chemischen 
Verkehr  geben,  welcher  zwischen  einem  Gewebe  und  dem  entsprechenden 
Ernährungstranssudat  der  Blutgefässe  vor  sich  geht.  Die  quantitativen 
Verhältnisse  der  Lvmphbestandtheile  erhalten  besonderes  physiologisches 
Interesse,  wenn  man  sie  mit  denen  des  Blutes  (und  zwar  des  Blutplasmas) 
vergleicht,  weil  sich  daraus  wenigstens  einige  Folgerungen  über  die  Natur 
der  von  den  Lapidaren  in  die  Parenchyme  abgegebenen  Mischung  ziehen 
lassen.  Auch  eine  Vergleichung  der  Constitution  von  Lymphe  und  Chy- 
i lus,  soweit  dieselbe  möglich  ist,  die  Erkenntnis^  der  Differenzen  dieser 
beiden  aus  verschiedenen  Quellen  stammenden  ,, Ernährungssäfte  des 
I Blutes“  ist  von  grossem  Interesse.  Nasse  hat  zuerst  mit  grosser  Sorgfalt 
die  Unterlagen  zu  diesen  Vergleichungen  zum  Theil  gesammelt,  zum 
Theil  selbst  geschaffen,  und  ist  zu  folgenden  Ergebnissen  gelangt. 

Gmelin’s  Analysen  der  Lymphe  aus  peripherischen  Gelassen  (den 
1 Extremitäten),  der  Lymphe  aus  dem  ductus  thoracicus  hungernder  Thiere 
und  des  Chylus  ergeben  die  nachstehenden  Differenzen: 
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Lymphe  aus 

Lymphe  aus 

Chylus 

den  Gelassen 

d.  duct.  thor. 

Wasser 

964,350 

939,70 

943,10 

Eivveiss 

21,177 

40,70 

31,35 

Faserstoff 

1,900 

10,60 

4,85 

Extractivstoffe  u.  Salze  in 
Wasser  u.  Alkohol  löslich 

} 8,295 

8,35 

10,60 

Extractivstoffe  und  Salze 
nur  in  Wasser  löslich  . 

| 2,340 

3,05 

1,47 

Fett 

Spuren 

wenig 

8,20 

Verlust 

1,938 

— 

0,48 

Es  zeigen  diese  Zahlen,  dass  die  peripherische  Lymphe  reicher  an 
Wasser,  ärmer  an  Eivveiss  und  Faserstoff  als  der  Chylus  ist,  weniger  in 
Alkohol  und  Wasser  lösliche,  dagegen  mehr  nur  in  Wasser  lösliche  Ex- 
tractivstoffe,  als  der  Chylus  enthält,  von  Fett  nur  Spuren  führt,  während 
der  Chylus  daran  reich  ist.  Es  zeigt  sich  aber  auch  ferner,  dass  der 
Saft  d es  Milchbrustgangs  hungernder  Thiere  in  einigen  Punkten  be- 
trächtlich von  der  peripherischen  Lymphe,  weniger  dagegen  als  diese 
von  dem  Chylus  gesättigter  Thiere  dilferirt.  Die  Lymphe  des  ductus 
thoracicus  ist  sogar  reicher  an  Eivveiss  und  Faserstoff  als  der  Chylus, 
dagegen  ebenso  fettarm  als  die  Lymphe  der  Extremitäten.  Durch  fü  - 
gende Betrachtungen  wird  erklärlich,  dass  die  im  ductus  thoracicus  ent- 
haltene Lymphe  mehr  Albuminate  hat,  als  die  aus  dem  Lendengeflecht 
entlehnte.  Erstens  ist  wahrscheinlich,  dass  die  aus  anderen  Geweben 
und  Organen  entspringenden  Lymphflüssigkeiten  mehr  Eiweisskörper 
dem  ductus  thoracicus  zuführen,  als  die  aus  den  unteren  Extremitäten 
kommenden,  dass  insbesondere  die  Milzlymphe  reich  daran  ist,  wofür 
directe  Beobachtungen,  vielleicht  auch  die  von  mir  gefundene  Thatsache, 
dass  in  der  Milz  fast  aller  Faserstoff  des  Blutes  aus  demselben  verloren 
geht,  sprechen.  Zweitens  fehlt  der  Zufluss  von  den  Chylusgefässen  des 
Darmes  nie  gänzlich,  und  wenn  derselbe  ausserhalb  der  Digestionszeit 
auch  kein  Fett  führt,  scheint  derselbe  doch  Albuminate  in  nicht  unbe- 
trächtlicher Menge  theils  aus  dem  Darm,  vielleicht  aus  dem  ergossenen 
Darmsaft  und  Bauchspeiche],  theils  aus  den  Mesenterialdrüsen  in  den 
Milchbrustgang  zu  bringen.  Es  ist  erwiesen,  dass  der  Chylus  wie  die 
Lymphe  nach  dem  Durchgang  durch  die  Drüsen  reicher  an  Faserstoff 
und  Eivveiss,  als  vor  demselben  ist,  mag  diese  Zunahme  nun  eine  abso- 
lute, durch  Aufnahme  aus  den  Blutgefässen,  was  wahrscheinlicher  ist, 
oder  nur  eine  relative,  durch  Abgabe  von  Wasser  zum  Blute  in  diesen 
Organen  sein. 

Die  Vergleichung,  welche  Nasse  zwischen  den  Analysen  des  Blut- 
plasmas und  der  aus  den  Extremitäten  gewonnenen  Lymphe  anstellt, 
ergiebt,  dass  letztere  stets  ärmer  an  festen  Bestandteilen  ist,  als  er- 
steros. Der  Wassergehalt  der  Lymphe  ist  ausserdem  wechselnd,  nicht 
allein  nach  dem  Ort,  von  welchem  die  Lymphe  entnommen  wird,  sondern 
auch  unter  verschiedenen  physiologischen  Verhältnissen,  er  wird  von 
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den  verschiedenen  Beobachtern  von  92 — 98  °/0  angegeben.  Unter  den 
festen  Bestandteilen  enthält  die  Lymphe  namentlich  weniger  Albuminate 
und  Fett  als  das  Blut,  dagegen  mehr  Extractivstoffe,  zuweilen  auch  mehr 
Faserstoff,  allein  bei  der  Unzuverlässigkeit  der  Bestimmungsmethoden 
des  Fibrins  ist  auf  letzteren  Umstand  weniger  Gewicht  zu  legen.  Die- 
selben Resultate  giebt  eine  Zusammenstellung  der  Zusammensetzung  des 
festen  Rückstandes  beider  Flüssigkeiten  in  hundert  Theilen.  Der  feste 
Rückstand  der  Lymphe  enthält  weniger  Albuminate  und  Fett,  dagegen 
mehr  Extractivstoffe  (namentlich  Wasserextract)  und  in  Wasser  lösliche 
Salze  als  der  des  Blutplasmas.  Physiologische  Schlüsse  sind  nur  mit 
äusserster  Vorsicht  aus  diesen  Thatsachen  zu  ziehen.  Es  lehren  die- 
selben, dass  die  zum  Behuf  der  Ernährung  aus  den  Capillaren  abgege- 
benen festen  Stoffe  mit  mehr  Wasser,  als  sie  im  kreisenden  Plasma  ge- 
löst hält,  transsudirt  werden;  es  enthält  dieses  Transsudat  wahrscheinlich 
ursprünglich  weniger  Eiweiss  und  Fett  als  das  Plasma,  die  Menge  dieser 
Stoffe  wird  aber  auch  im  Gewebe  selbst  durch  die  Umwandlung  eines 
Theiles  derselben  zu  Gewebselementen  verringert,  während  dafür  die 
Zahl  der  Extractivstoffe  in  Eolge  der  Ernährungsabfälle  entsprechend  ver- 
mehrt wird.  Der  Faserstoff  der  Lymphe  ist  nach  Virchow  nicht  aus  dem 
Blut  transsudirter,  sondern  in  den  Anfängen  der  Lymphgefässe  selbst  ge- 
bildeter. Wir  haben  schon  oben  gesehen,  dass  Virchow  eine  Vorstufe  des 
eigentlichen  ßluttibrins  unter  dem  Titel  ,, Fibrinogene  Substanz“  annimmt, 
die  Lymphe  soll  nach  ihm  nur  letztere,  kein  eigentliches  Fibrin  ent- 
halten, und  daher  eine  Quelle  des  Blutfaserstoffes  bilden.  Die  Gewebe 
sollen  nach  ihm  das  Material  zur  Bildung  der  fibrinogenen  Substanz  lie- 
fern, und  zwar  vorzugsweise  das  Bindegewebe,  in  dessen  zelligen  Ele- 
menten Virchow,  wie  wir  unten  sehen  werden,  auch  die  Anfänge  der 
Lymphgefässe  sucht.  Genauere  Aschenbestimmungen  müssen  über  die 
Natur  und  Mengenverhältnisse  der  transsudirten  Salze  noch  nähere  Auf- 
schlüsse geben;  Nasse  beweist,  dass  mehr  lösliche  Salze  als  Erdsalze 
austreten;  Lehmann  macht  darauf  aufmerksam,  dass  es  sich  auch  hier 
um  die  Bestätigung  der  von  Schmidt  für  andere  Transsudationen  festge- 
stelllen  Thatsachen  handele,  dass  mehr  Chlorverbindungen  als  Phosphate 
und  mehr  Natronsalze  als  Kalisalze  vom  Blute  abgegeben  werden.  Scherer 
dagegen  fand  mehr  Kali-  als  Natronverbindungen  in  der  Asche  der  von 
ihm  untersuchten  Lymphe. 

In  neuerer  Zeit  hat  Krause3  unter  Ludwig’s  Leitung  eine  Reihe  von 
Bestimmungen  über  die  Lymphmengen,  welche  aus  einer  bestimmten 
Lymphgefässprovinz  in  bestimmter  Zeit  ausfliessen,  ausgeführt.  Bei  einem 
Hund  von  14,5  Kilogramm,  dessen  Kopf  1930  Grmm.  wog,  flössen  aus 
dem  truncus  lymjoh.  cervic.  dexter  in  einer  Viertelstunde  2,925 — 5,207 
Grmm.  Lymphe  mit  2,68  — 3,35  °/0  festen  Bestandteilen  aus;  der  linke 
Stamm  lieferte  7,101 — 9,950  Grmm.  mit  5,26 — 5,59  % festen  Bestand- 
teilen. Bei  einem  zweiten  Hund  von  18,91  Kilogramm  mit  einem  Kopf 
von  2580  Grmm.  betrug  die  viertelstündige  Menge  des  rechten  Truncus 
3,205 — 4,39  Grmm.  mit  4,61  — 4,9%  festen  Bestandteilen,  bei  einem 
dritten  Hund  von  17,45  Kilogramm  mit  einem  Kopf  von  2050  Grmm. 

Funke,  Physiologie.  3.  Aufl.  I.  • 24 
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4,901  — 6,510  Grmm.  mit  2,84 — 3,98  °/0  festen  Bestandteilen.  Die 
Menge  der  Asche  schwankte  zwischen  0,36  und  0,89  °/0.  Was  die  Ur- 
sachen der  Schwankungen  dieser  Lymphmengen  betrifft,  so  heben  wir 
aus  Krause’ s Beobachtungen  die  interessanten  Besultate  hervor:  dass 
Unterbindung  der  Carotiden  und  dadurch  bewirkte  Spannungsahnahme 
im  arteriellen  System  die  Lymphmenge  nicht  änderte,  und  zweitens 
dass  Beizung  der  sensibeln  Nerven  ( ram . lingualis  n.  trigemini)  eine 
enorme  Erhöhung  der  Lymphmenge  (18,215  Grmm.  in  1/4  St.)  bewirkte. 
Da  diese  Steigerung  nicht  von  gleichzeitigen  Muskelcontractionen  her- 
rührte, bietet  diese  Thatsache  ein  neues  wichtiges  Beispiel  für  das  directe 
Eingreifen  der  Nerven  in  die  Vorgänge  des  Stoffwechsels.  Krause  hat 
versucht,  aus  den  von  ihm  erhaltenen  Daten  die  Lymphmenge  zu  be- 
rechnen, welche  in  gegebener  Zeit  von  einem  ganzen  Thier  von  be- 
kanntem Körpergewicht  geliefert  wird;  er  berechnet  aus  dem  ersten 
Versuche  die  24stündige  Lymphmenge  für  1 Kilogramm  Hundekopf  zu 
406  Grmm.,  für  einen  ganzen  Hund  von  13  Kilogramm  zu  6 Kilogramm. 
Es  ist  dies  aber  eine  sehr  missliche  Rechnung,  deren  Ergehniss  keine 
Bürgschaft  für  nur  approximative  Richtigkeit  hat,  da  erstens  sehr  zweifel- 
haft ist,  oh  die  Menge  der  aus  einem  angestochenen  Gelass  ausfliessen- 
den  Lymphe  als  Ausdruck  der  in  gleicher  Zeit  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  von  der  betreffenden  Gefässprovinz  erzeugten  Lymphe 
gelten  darf,  und  da  ferner  a priori  ersichtlich  ist,  dass  sich  nicht  mit 
einem  Schein  von  Recht  eine  gleich  grosse  Lympbproduction  für  die 
Gewichtseinheit  aller  Körperlheile  annehmen  lässt. 

1 Vergl.  besonders  Nasse  a.  a.  0.,  Lehmann  a.  a.  0.  Bd.  It.  pag.  258.  Die  allere 
Specialliteratur  fällt  grösstentheils  mit  der  den  Chylus  betreffenden  zusammen.  Gmelin’s 
Analysen  der  Lymphe  veröffentlichte  A.  Mueller,  exper.  circa  chylum.  Biss,  iruiug. 
Heidelberg  1819.  Die  Analysen  von  Marchand  und  Colberg  finden  sich  in  Muellers 
Arch.  1838,  pag.  134.  Die  Ergebnisse  der  neuerdings  von  Scherer  an  menschlicher 
Lymphe  angestellten  Untersuchungen  ( Verh . d.  Würzburger  phys.-med.  Ges.  Rd.  \ II. 
pag.  268)  sind  folgende:  Die  schwach  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit  trennte  sich  in 
ein  röthliches  Fibrincoagulum  und  eine  klare,  schwachgelbliche  Flüssigkeit.  Die  Zu- 


sammensetzung in  1000  Theilen  war: 

Wasser 957,60 

Feste  Stoffe 42,40 

Faserstoff  und  Lymphkörperchcn  ....  0,37 

Albumin  und  Ex tractiv Stoffe 34,72 

Asche 7,31. 


2 Virchow,  gesammelte  Abhandl.  pag.  104.  — 3 Krause,  zurPhys.  d.  Lymphe,  Ztschr. 
f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  VII.  pag.  148. 


VON  DEN  BEIIAELTERN  UND  DER  BEWEGUNG  DES  CHYLUS  UND  DER  LYMPHE. 
MORPHOLOGIE  DES  CHYLUS-  UND  LYMPHGEFAESSSYSTEMS. 

§.  90. 

Die  wie  die  Wurzeln  eines  Baumes  aus  allen  Organen  entspringenden 
und  zu  kleineren  und  grösseren  Aesten  und  Stämmen  sich  vereinigenden 
Behälter  des  Chylus  und  der  Lymphe  zeigen  in  ihrer  Anordnung  und 
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histiologischen  Structur  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  den  oben  pag.  59 
beschriebenen  Venen.  Am  wenigsten  genau  erforscht  sind  ihre  fein- 
sten Anfänge1  in  den  verschiedenen  Parenchymen,  doch  hat  auch  in 
dieser  Beziehung  die  Neuzeit  wichtige  Aufschlüsse  gebracht.  Wir  haben 
schon  bei  der  Lehre  von  der  Fettresorption  den  Streit  über  den  Anfang 
der  Chylusgefässe  in  den  Darmzotten  berücksichtigen  müssen  und 
recapituliren  daher  nur  die  wichtigsten  Punkte.  Bis  vor  Kurzem  be- 
trachteten die  Meisten  die  in  der  Achse  der  Zotten  verlaufenden,  unter 
deren  Spitze  blind  endigenden  Kanäle  als  die  Wurzeln  der  Chylus- 
gefässe, und  waren  nur  darüber  verschiedener  Meinung,  ob  diese 
Achsenkanäle  einfache  Lücken  im  Zottengewebe  ohne  besondere  Gefäss- 
wand,  oder  wirkliche  Gelasse  mit  specilischer  Wand  seien.  Besonders 
war  es  Brcecke,  welcher  nicht  allein  für  die  Achsenkanäle  die  erst- 
genannte Ansicht  vertrat,  sondern  überhaupt  in  der  ganzen  oberfläch- 
lichen Schleimhaut,  auch  zwischen  den  Zotten  um  die  LiEBERKUEHN’schen 
Krypten  den  Chylus  frei  in  den  Gewebsinterstitien  des  Parenchyms  sich 
bewegen  liess.  Die  Anfänge  der  wahren  Chylusgefässe  in  der  Tiefe 
der  Schleimhaut  beschreibt  Bruecke  als:  0,01  Mm.  dicke,  häufig  ana- 
stomosirende,  im  Ganzen  aber  mehr  dendritisch  angeordnete,  schnell 
zu  grösseren,  bereits  mit  Klappen  und  mehreren  Häuten  versehenen  Ge- 
fässen  zusammenfliessende  Kanäle.  Das  gewissermaassen  entgegen- 
gesetzte Extrem  zu  Bruecke’s  Ansicht  wurde  von  E.  H.  Weber  durch  die 
Annahme  der  oben  ausführlich  besprochenen  Chyluscapillaren  vertreten. 
Eine  sehr  wichtige  Wendung  hat  die  Frage  entschieden  durch  Heiden- 
hain's  Untersuchungen  erhalten.  Als  Endwurzeln  der  Chylusgefässe  hat 
Heidenhain  an  die  Stelle  von  Bruecke’s  Parenchymlücken  und  Weber’s 
Capillaren  ein  änastomosirendes  Netz  verästelter  Zellen,  Bindegewebs- 
körperchen  der  Schleimhaut,  gesetzt,  welches  einerseits  nach  aussen 
mit  den  Epithelialzellen  der  Oberfläche,  andererseits  nach  innen  mit  den 
Anfängen  der  eigentlichen  Chylusgefässe  in  offner  Communication  steht, 
wie  die  schematische  Figur  pag.  221  veranschaulicht.  Wir  haben  uns 
schon  oben  für  Heidenhain’s  Ansicht  erklärt,  und  glauben,  dass  dieselbe 
sich  vollkommen  bestätigen  wird,  sowohl  den  directen  Einwänden 
Koelliker’s  als  den  Zweifeln  derjenigen  gegenüber,  welche  noch  immer 
an  die  factische  Existenz  und  allgemeine  Verbreitung  der  mit  dem  Namen 
Bindegewebskörperchen  bezeichneten  zu  Kanalsystemen  verbundenen 
Zellen  nicht  glauben  wollen.  Die  mehr  und  mehr  sich  häufenden  Beob- 
achtungen über  den  Zusammenhang  von  Epithelialzellen  mit  den  Binde- 
gewebskörperchen des  unterliegenden  Parenchyms,  sowie  über  die  ver- 
breitete Benutzung  der  letzteren  zu  Saflwegen,  reden  Heidenhain’s 
Angaben  a priori  das  Wort.  Indessen  sind  weitere  Untersuchungen 
i noch  abzuwarten. 

Der  Beobachtung  noch  weit  schwerer  zugänglich  und  daher  auch 
noch  weit  weniger  genau  beobachtet,  sind  die  Anfänge  der  Lymphgefässe 
in  den  übrigen  Geweben  und  Organen  des  Körpers.  Früher  war  man 
hierüber  nur  auf  dunkle  Vermuthungen  beschränkt;  man  liess  die  fein- 
sten Kanäle  der  Lymphgefässe  blind  oder  mit  offnen  Mündungen  zwischen 
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den  verschiedenen  Gewebselenienten  endigen;  Einige  nahmen  eine  netz- 
förmige, Andere  eine  dendritische  Endausbreitung  an.  In  der  Milz  liess 
ein  Tlieil  der  Histiologen  dieselben  aus  den  MALPiGHi’schen  Bläschen  ent- 
springen. Der  Erste,  welcher  direct  die  Endausbreitung  der  Lymph- 
gefässe  unter  dem  Mikroskop  wahrgenommen  haben  wollte,  war  Koel- 
liker.  Derselbe  sah  einmal  in  der  menschlichen  Trachealschleimhaut 
weitmaschige  Netze  breiter  zartwandiger,  als  Lymphgefässe  gedeuteter 
Gefässe,  von  denen  hie  und  da  einzelne  blinde  Ausläufer  ausgingen; 
ähnlich  verhielten  sich  die  von  ihm  am  Band  der  Cornea  beobachteten 
für  Lymphgefässe  gehaltenen  Kanäle.  Kerne  sah  er  in  der  struclurlosen 
Wand  dieser  Lymphcapillaren  nicht.  Dagegen  beschrieb  er  in  den 
Schwänzen  der  Froschlarven  im  Bau  vollkommen  mit  den  ßlutcapillaren 
übereinstimmende  Lymphcapillaren,  und  sah  zugleich  deren  analoge 
Entstehung  durch  Zusammenstossen  sternförmig  verästelter  kernhaltiger 
Zellen.  Ob  Koelliker  in  allen  diesen  Beobachtungen  wirklich  Lymph- 
gefässe vor  sich  gehabt  hat,  ist,  wie  er  selbst  zugesteht,  zweifelhaft, 
mehr  noch,  ob  er  wirklich  die  letzten  Enden  derselben  gesehen  hat. 
Letzteres  ist  besonders  in  neuester  Zeit  in  Zweifel  gezogen  worden,  seit- 
dem über  die  Anfänge  der  Lymphgefässe  eine  Ansicht,  welche  der 
HEiDEiNHAiN’schen  Lehre  von  den  Chylusgefässwurzeln  vollkommen  eon- 
form ist,  mehr  und  mehr  Boden  gewonnen  hat.  Virchow  gebührt  das 
Verdienst,  diese  Ansicht  zuerst  ausgesprochen  und  ihr  durch  zahlreiche 
gründliche  Beobachtungen  eine  Basis  verschafft  zu  haben,  welche  sie 
beinahe  über  die  Bedeutung  einer  Hypothese  emporhebt.  Dieselbe 
besteht  darin,  dass  auch  für  die  Lymphgefässe  aller  Gewebe  und 
Organe  die  Bindege webskörp ercli ensyste me  die  Wurzeln 
darstellen.  Was  Koelliker  in  den  Schwänzen  der  Froschlarven  als 
Bildungszellen  der  Lymphgefässe  deutet,  sind  wahrscheinlich  ebenfalls 
Bindegewebskörperchen  und  als  solche  fertige  Wurzeln  von  Lymph- 
gefässen. 

Die  stärkeren  Lymphgefässe  bestehen  wie  die  Venen  aus  drei  Häu- 
ten, die  tun.  intima  derselben  besteht  nach  Koelliker  aus  einem  Epithel 
und  einer  elastischen  Netzhaut  mit  longitudinaler  Faserrichtung,  die  tun. 
media  besteht  hauptsächlich  aus  transversalen  glatten  Muskelfasern,  ver- 
mengt mit  elastischen  Fasern,  die  tun.  adventitia  endlich  aus  Binde- 
gewebe mit  longitudinalem  Faserverlauf,  in  welches  feine  elastische 
Netze  und  einzelne  schief  und  longitudinal  gerichtete  Bündel  contractiler 
Faserzellen  eingesprengt  sind.  Etwas  mehr  geschichtet,  im  Wesent- 
lichen aber  ebenso  gebaut  ist  der  ductus  thoracicus.  Schon  die  fei- 
neren Lymphgefässe  besitzen  zahlreiche  den  Rückfluss  verhindernde 
Klappen,  welche  wie  die  der  Venen  aus  paarigen  sich  gegenüberstehen- 
den Taschen  bestehen. 


1 Vergl.  ausser  den  oben  pag.  345  citirten  Abhandlungen:  Hknle,  Symbol,  ad  anat. 
villor.  inprim.  eorum  epithelii  vasorum  lacteorum , Berol.  1837;  Broecke,  Ztschr.  der' 
Wiener  Merzte  1853,  pag.  282,  378,  571;  Sitzungsber.  d.  k.  k.  Akad.  zu  Ulen  1852, 
Bd.  IX.  pag.  900;  1853,  Bd.  X.  pag.  27;  Donders,  biydrage  tot  den  fxyneren  bourv  en 
de  verrigting  der  dünne  darmen,  Nederl.  Lanc.  111.  Ser.  1853,  pag.  54G  und  E.  H. 
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Webkr’s  groote  cellen  in  de  vlokjcs  van  het  darmkanal , ebendas.  1853,  pag.  265; 
Koelliker,  mikrosk.  Anat.  II.  2,  pag.  158;  Gewebelehre , pag.  453,  561  u.  590;  Virchow, 
ges.  Abhandlungen , Bd.  I.  pag.  138. 


§.  91. 

Bau  der  Ly  mphdrü  sen. 1 Der  Bau  der  drüsigen  Organe,  welche 
die  Lymphe  und  der  Chylus  zu  durchlaufen  haben,  wie  das  Blut  die 
Milz,  ist  sehr  verschieden,  zum  T heil  ganz  widersprechend  beschrieben 
worden.  Erst  in  neuester  Zeit  haben  die  trefflichen  Untersuchungen  von 
Ludwig  und  Noll,  Goodsir,  Heyfelder,  Bruecke,  Donders,  Gerlach, 
Koelliker,  Billroth,  Eckard  und  Heidenhain  genauere  Aufschlüsse 
gebracht. 

Die  Drüsensubstanz  scheidet  sich  nach  Koelliker  und  Bruecke  in 
zwei  wesentlich  verschiedene  Parthien,  eine  Binden-  und  eine  Mark- 
substanz, von  denen  die  erstere  aus  der  eigentlichen  Drüsensubstanz, 
die  letztere  aus  einem  Lymphgefässplexus  besteht,  welcher  die  vasa 
efferentia  bildet.  Die  Binde,  welche  schon  von  aussen  ein  körniges 
Ansehen  darbietet,  zeigt  sii^i  auf  Durchschnitten  zusammengesetzt  aus 
einer  grossen  Anzahl  ziemlich  dichtgedrängter,  durch  Scheidewände  von 
einander  abgegränzter  rundlicher  Körper,  welche  die  grösste  Aehnlichkeit 
mit  den  Follikeln  des  Darmes  haben.  Nach  Koelliker  sind  diese 
Körper  nicht,  wie  die  Follikel,  von  einander  vollkommen  isolirte  Gebilde, 
sondern  untereinander  communicirende  Hohlräume,  Alveolen,  welche 
dadurch  entstehen,  dass  eine  Anzahl  von  der  Hülle  der  Drüsen  aus- 
gehender bindegewebiger  Scheidewände  die  Bindensubstanz  so  durch- 
setzen, dass  ein  regelmässiges  Fachwerk  mit  rundlichen  oder  polygonalen 
Ma  schenräumen  von  x/8  — 1/3 Durchmesser,  eben  den  Alveolen  ent- 
steht. Bruecke  dagegen  betrachtet  diese  Alveolen  wirklich  als  voll- 
kommene Analoga  der  Follikel  der  PEYER’schen  Plaques  oder  der 
Tonsillen,  indem  er  sich  namentlich  auf  die  Identität  ihrer  innern 
Beschaffenheit  mit  derjenigen  der  Follikel  bezieht.  Diese  Ueberein- 
stimmung  der  feineren  Structur  ist  neuerdings  noch  weiter  durch  so 
wichtige  Thatsachen  bestätigt  worden,  dass  an  einer  vollständigen  ana- 
tomischen und  physiologischen  Identität  beider  nicht  füglich  mehr  zu 
1 zweifeln  ist,  die  Elemente  der  Lymphdrüsen  wirklich  als  Follikel  zu 
1 deuten  sind.  Koelliker  selbst  hat  zuerst  entdeckt,  dass  das  Innere 
i jeder  seiner  Alveolen  nicht  eine  einfache  safterfüllte  Höhle,  sondern 
wiederum  von  einem  secundären  zierlichen  Fachwerk  durchsetzt  ist, 
in  dessen  Maschen  die  Elemente  des  Saftes,  d.  h.  der  Lymphe,  liegen. 
Das  Fachwerk  besteht  nach  Koelliker  erstens  aus  einem  zarten  Gerüste 
von  Blutcapillaren , und  zweitens  aus  einem  Netzwerk  feinster  Bälkchen, 
welche  aus  sternförmigen  mit  ihren  Ausläufern  communicirenden  Zellen 
zusammengesetzt  sind.  Dieses  secundäre  Fach  werk  ist  von  andern 
Beobachtern  bestätigt,  wenn  auch  verschieden  gedeutet  worden.  Wäh- 
rend Koelliker  die  Elemente  desselben  als  „junges  Bindegewebe“  auf- 
fasst, d.  h.  als  Zellen,  welche  die  ersten  Entwicklungsstufen  der  faserigen 


374 


BAU  DER  LYMPHDRUSEN. 


§.  91. 


Bindegewebssubstanz  selbst  darstellen  sollen,  während  er  sie  daher  aus- 
drücklich den  ViRCHow’schen  Bindegewebskörperchen  gegenüberstellt, 
betrachten  alle  diejenigen,  welche  Koelliker’s  irrige  Anschauung  von 
der  Entstehung  des  Bindegewebes  aus  Zellen  nicht  theilen,  jene  Elemente 
als  Bindegewebskörperchen  in  Virchow’s  Sinne,  demnach  als  ein  analoges 
Saftkanalsystem,  wie  das  System  der  Knochenzellen  oder  Hornhaut- 
körperchen. Eckard  hat  sogar  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  dieses 
Kanalsystem  in  offner  Communication  mit  den  Blutgefässen  stehe,  worauf 
wir  gleich  zurückkommen.  Darüber  sind  alle  neueren  Beobachter  einig, 
dass  der  in  den  Maschen  des  fraglichen  Fach  Werkes  verbreitete  Saft  mit 
seinen  morphologischen  Elementen  Lymphe  (oder  Chylus)  ist;  jene  Form- 
bestandtheile  sind  genau  dieselben,  die  wir  als  Lymph-  oder  Chylus- 
körperchen  beschrieben  haben.  Die  Lehereinstimmung  der  so  be- 
schaffenen Lymphdrüsenalveolen  mit  den  Follikeln  des  Darms  ist  so 
gross,  dass  wir  die  gegebene  Beschreibung  ohne  Weiteres  mit  denselben 
Worten  auf  die  letzteren  übertragen  können.  Dass  die  Follikel  von 
einem  Capillargerüste  durchzogen  sind,  ist  längst  bekannl,  ebenso,  dass 
ihr  Inhalt  aus  Chyluskörperchen  besteht;  dass  sie  aber  auch  von  einem 
ganz  gleichen  zarten  Zellen  fach  werk  von  an^tomosirenden  Zellen  durch- 
setzt sind,  haben  besonders  Heidenhains  neueste  Untersuchungen  ge- 
lehrt, obwohl  Andeutungen  davon  bereits  von  Donders,  Gerlach  und 
Billroth  gesehen  worden  sind.  Von  grösstem  Interesse,  aber  noch 
weiterer  Untersuchungen  bedürftig  sind  die  Angaben,  welche  Heideinhain 
über  den  Zusammenhang  der  Bälkchen  des  Fachwerks  mit  den  Blut- 
capillaren  macht,  und  welche  wiederum  mit  Eckard's  Angaben  über  ein 
gleiches  Verhalten  in  den  Lymphdrüsenalveolen  übereinstimmen.  Heiden- 
hain  sah  sehr  häutig  einzelne  Balken  (also  Ausläufer  der  verästelten 
Zellen)  mit  kegelförmig  verbreiteter  Basis  an  der  Wand  der  Blutcapillaren 
fest  ansitzen,  und  glaubt  sich  in  einzelnen  allerdings  seltenen  Fällen  über- 
zeugt zu  haben,  dass  eine  offne  Communication  zwischen  den  hohlen 
Balken  und  dem  Blutgefässkanal  stattfindet.  Bestätigt  sich  dies  und 
Eckard’s  gleichlautende  Angabe  für  die  Lymphdrüsenelemente,  so  stellt 
das  in  Rede  stehende  Zellenfachwerk  unzweifelhaft  ein  System  ächter 
vasa  serosa  dar. 

Eine  wichtige,  aber  sehr  schwierige  und  darum  auch  noch  nicht  ge- 
nügend gelöste  Frage  ist  die:  wie  verhalten  sich  die  Lymphgefässe  zu 
den  so  beschaffenen  Drüsenelementen?  Die  Thatsachen,  dass  der  in 
letzteren  enthaltene  Saft  Lymphe  ist,  dass  die  in  den  Maschen  enthal- 
tenen Lymphkörperchen  ebendaselbst  gebildet  werden,  um  der  Lymphe 
einverleiht  zu  werden,  dass  man  die  Alveolen  von  den  zuführenden 
Lymphgefässen  aus  injiciren  kann,  beweisen  zur  Evidenz,  dass  ein 
olfner  Zusammenhang  zwischen  den  zuführenden  Lymphgefässen  und 
den  Maschennetzen  der  Rindenfollikel  stattfinden  muss,  ebenso  wie  aus 


denselben  Gründen  ein  Zusammenhang  der  Darmfollikel  mit  den  Chylus- 
gefässen  unahweislich  ist.  Allein  directe  sichere  Beobachtungen  über 
die  Art  des  Zusammenhanges  fehlen  hier  wie  dort.  Koelliker  sah  die 
vasa  aff  er  ent  ia,  wenn  sie  an  der  Drüse  angelangt  sind,  mehrfach  sich 
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theilen,  mit  zahlreichen  Aesten  die  oberflächlichen  Alveolen  umspinnen, 
und  endlich  in  die  Scheidewände  zwischen  den  Alveolen  sich  einsenken. 
Von  hier  aus,  glaubt  er,  münden  feine  Endäste  direct  in  das  Innere  der 
Alveolen,  wie  schon  Ludwig  und  Noll  vor  ihm  angenommen  haben. 
Nach  Donders  verästeln  sich  die  vasa  afferentia  auf  der  Drüsenober- 
fläche zu  einem  regelmässigen  Netz,  welches  auf  der  anderen  Seile  der 
Drüse  in  abführende  Gefässe  übergeht,  so  dass  der  Chylus  oder  die  Lymphe 
durch  dieses  Netz,  ohne  in  das  Innere  des  Drüsenparenchyms  zu  dringen, 
die  Drüse  umfliessen  kann.  Einen  Theil  der  Gefässe  indessen  lässt  Don- 
ders in  das  Drüsengewebe  eindringen,  sich  hier  in  unregelmässige, 
zwischen  den  ,, Läppchen“  befindliche  dünnwandige  Kanäle  auflösen, 
und  diese  Kanäle  durch  zahlreiche  Oeffnungen  in  ihrer  Wand  mit  dem 
eigentlichen  Stroma  (Alveolen)  communiciren.  Es  ist  dies  im  Wesent- 
lichen dasselbe  Schema,  wie  das  IvoELLiKER’sche. 

Die  Marksubstanz  der  Lymphdrüsen  besteht,  wie  zuerst  Bruecke 
nachgewiesen,  aus  einem  dichten  Plexus  von  vielfach  anastomosirenden 
Lymphkanälen,  welche  nach  Koelliker  wahre  Lymphgefässe  mit  den- 
selben Wänden  wie  anderwärts  sind,  und  auch  eine  t.  media  von  queren 
Muskeln  haben.  Diese  verschlungenen  Lymphgefässe,  welche  von  Blut- 
gefässen reichlich  umsponnen  sind,  und  von  einem  bindegewebigen 
Stroma  zusammengehalten  werden,  gehen  direct  in  die  vasa  efferentia 
über,  welche  am  Hilus  der  Drüsen,  an  welchem  die  Marksubstanz  bis  an 
die  Oberfläche  reicht,  austreten. 

Derselbe  Bau  kommt  im  Wesentlichen  allen  Lymphdrüsen  zu,  den 
Mesenterialdrüsen,  welche  der  Chylus  passirt,  wie  den  äusseren.  Nur 
einige  untergeordnete  Differenzen  zeigt  besonders  die  Marksubstanz,  in- 
dem die  Lymphkanäle  derselben  beim  Menschen  in  den  Mesenlerial- 
drüsen  und  bei  einigen  Thieren  vielleicht  überall  die  eigentlichen  Gefäss- 
wandungen  und  besonders  die  Muskellage  derselben  verlieren,  so  dass 
die  Kanäle  nur  durch  Bindegewebsscheidewände , welche  innerlich 
von  Lymphgefässepithel  austapeziert  sind,  von  einander  getrennt  sind 
(Bruecke,  Koelliker).2 

1 Ludwig  und  Noll,  über  den  Lymphstrom  in  den  Ly m p hg efäs n e n vnd  die  wesent- 
lichsten anatomischen  Bestandtheile  dev  Lymphdrüsen , Henle’s  und  Pfeufer’s  Zlschr. 
Bd.  IX.  pag.  52;  Goodsir,  anatom.  and  palhol.  observ .,  Edinburgh  1845;  Heyfelder, 
über  den  Bau  der  Lymphdrüsen , Breslau  1851  ; Bruecke  a.  a.  0..;  Gerlach,  Hdbeh.  d. 
allgem.  u.  sper.  Gewebelehre , 2.  Aull.  Mainz  1854,  pag.  232;  Donders,  over  den  bouw 
der  weiwaatsklieren  en  de  beweging  der  lymplia,  Nederl.  L<  ne.  III.  Ser.  2.  LIVg.  1853, 
pag.  553;  Koelliker,  Gewebelehre , pag.  585;  Ber.  d.  phys.-med.  Ges.  zu  Würzburg 
1853;  Billroth,  Beiträge  zur  patholog . Histiologie , Berlin  1858;  Eckard , de  glandul. 
ly  mph.  structura.  Biss.  Berolini  1858;  Heidenhain,  Symbol,  ad  t.nat.  gland.  Peyeri , 
Vrutislav.  1859.  — 2 Nach  Heyfelder  und  Bruecke  besitzt  die  äussere  Hülle  der  Lymph- 
drüsen bei  Thieren  (Mäusen)  auch  glatte  Muskelfasern,  welche  auch  in  die  Scheide- 
wände übergehen  ; Ersterer  will  auch  durch  elektrische  Reizung  Cnntraciion  der  Lymph- 
drüsen bei  Kaninchen  hervorgebracht  haben,  ein  Versuch,  der  indessen  von  Donders 
und  Koelliker  mit  negativen  Resultaten  wiederholt  wurde. 

§•  92. 

An  diese  anatomische  Erörterung  müssen  wir  noch  einige  Bemer- 
kungen über  die  Function  der  Lymphdrüsen  anknüpfen.  Die  archi- 
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tektonischen  Verhältnisse  dieser  Organe  lehren,  dass  Chylus  und  Lymphe 
in  ihnen  in  ein  System  von  Hohlräumen  ergossen  werden,  in  welchen 
diese  Flüssigkeiten,  da  sie  in  ein  beträchtlich  erweitertes  Flussbell  ge- 
langen, nothwendig  so  langsam  fliessen  werden,  dass  man  von  einer 
Stagnation  dieser  Säfte  in  den  Lymphdrüsen  und  namentlich  in  der 
Rindensubstanz  derselben,  wie  von  einer  Stagnation  des  Blutes  in  den 
cavernösen  Venenräumen  der  Milz  reden  kann.  Der  nächste  Zweck  dieser 
Stagnation  gebt,  wieder  aus  dem  anatomischen  Umstand  hervor,  dass 
diese  Hohlräume  von  zahlreichen  freien  Blutcapillaren  durchzogen  sind, 
so  dass  jene  Säfte  in  unmittelbare  allseitige  Berührung  mit  den  dünnen 
Blutgefässwänden  treten.  Die  Folge  dieser  Berührung  ist  ein  endosmo- 
tischer Austausch  zwischen  Blut  und  Chylus  oder  Lymphe,  dessen  Re- 
sultate die  vergleichende  chemische  und  histiologische  Untersuchung 
letzterer  vor  und  nach  dem  Durchgang  durch  die  Drüsen  zu  eruiren  hat. 
Aus  diesen  Untersuchungen,  soweit  dieselben  bis  jetzt  gediehen  sind, 
geht  hervor,  dass  Chylus  und  Lymphe  in  den  Drüsen  Zuthaten  vom  Blute 
erhalten,  dass  in  Folge  dieses  Verkehrs  mit  dem  Blute  der  Zellen- 
bildungsprocess  in  Chylus  und  Lymphe  bedingt  wird.  Koelliker 
spricht  daher  mit  vollem  Recht  den  Satz  aus,  dass  in  den  Lymphdrüsen 
,,die  grosse  Mehrzahl  der  Chyluskörpercben  und  Lymphkörperchen  ge- 
bildet wird.“  Die  Beweise  hierfür  sind  folgende.  Erstens  ist  erwiesen, 
dass  diese  Säfte  erst  jenseits  der  Drüsen  mit  reichlichen  Zellenmassen 
ausgestattet  erscheinen,  wie  schon  oben  besprochen  wurde.  Eine  zweite 
gewichtige  Stütze  bietet  dieselbe  ßlutanomalie,  die  wir  bereits  oben 
pag.  182  als  Beweis  für 
ten,  die  Leukämie  Virchow’s. 
farbloser  Blutzellen  im  Gesannntblute,  welche  das  wesentliche  Symptom 
der  Leukämie  bildet,  kommt  nicht  allein  bei  den  oben  erwähnten 
hypertrophischen  Tumoren  der  Milz,  sondern,  wie  Virchow’s,  Bennet’s 
u.  A.  Beobachtungen  beweisen,  in  gleichem  Grade  auch  bei  allgemeiner 
Hypertrophie  der  Lymphdrüsen,  selbst  bei  normaler  Milz,  vor.  Wenn 
demnach  die  hypertrophischen  Lymphdrüsen  so  enorme  Ueberschüsse 
von  Lymphkörperchen  liefern,  dass  dieselben,  in’s  Blut  gelangt,  nicht 
ausreichendes  Material  und  Bedingungen  zu  ihrer  Umwandlung  in  rothe 
Blutkörperchen  finden  können,  so  wird  dadurch  zugleich  die  Production 
dieser  Gebilde  in  normalen  Verhältnissen  als  physiologischer  Vorgang  in 
den  Lymphdrüsen  erwiesen.  Wenn  somit  unzweifelhaft  ist,  dass  das 
Ly  mphd  rüsenparenchyrn  der  He  erd  des  Zellenbild, ungspro- 
cesses  ist,  so  fehlen  doch  noch  vollständige  Aufschlüsse  über  den 
Process  der  fraglichen  Zellenbildung  selbst.  Wir  haben  wiederholt  und 
bereits  speciell  für  die  Chylus-  und  Lymphzellen  die  freie  Zellbildung 
zurückgewiesen.  Welches  sind  die  Mutterzellen,  durch  deren  Vermitt- 
lung auf  dem  Wege  der  Theilung  oder  endogenen  Vermehrung  jene  Ele- 
mente geschaffen  werden?  Koelliker  und  die  Meisten  nehmen  an,  dass 
die  in  den  Maschen  der  Alveolen  frei  nachweisbaren  Zellen  durch  rasch 
fortgesetzte  Vermehrung  fortwährend  neue  Brut  von  Lymphkörperchen 
schaffen,  ohne  speciellere  Mittheilungen  über  die  Art  dieser  Vermehrung 


die  zellenbildende  Thätigkeit  der  Milz  anführ- 
Jene  abnorme  massenhafte  Anhäufung 
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zu  geben.  Auf  der  anderen  Seite  geben  zahlreiche  neuere,  insbesondere 
pathologisch-anatomische  Beobachtungen  gewichtigen  Anlass  zur  Ver- 
mulhung,  dass  vielleicht  jene  anastomosirenden  Zellen,  welche  das  innere 
Gerüste  der  Follikel  bilden,  die  Mutterorgane  der  Lymphkörperchen  sind. 
Der  Nachweis  der  Entstehung  der  Eiterkörperchen  im  Innern  gleich- 
wertiger Zellen  (Bindegewebskörperchen) , die  interessante  Beobach- 
tung Friedreich’s  über  Leukämie,  die  schon  oben  zur  Sprache  gekommen 
sind,  müssen  schwer  für  eine  solche  Vermuthung  in  die  Waage  fallen. 
Es  giebt  aber  auch  directe  Stützen  für  dieselbe.  Billroth  hat  in  entzün- 
deten Drüsen  im  Innern  der  erweiterten  Balken  des  Alveolengerüstes 
zahlreiche  Körperchen,  welche  sich  vollkommen  wie  Lymphkörperchen, 
oder  deren  Kerne  verhielten,  entstehen  sehen.  Weiteren  Forschungen 
muss  eine  sichere  Aufklärung  anheim  gestellt  bleiben. 

Die  chemischen  Veränderungen  des  Chylus  und  der  Lymphe  in  den 
Drüsen,  welche,  wie  schon  a priori  mit  Bestimmtheit  zu  behaupten  ist, 
den  histogenetischen  Process  begleiten  müssen,  sind  noch  zu  wenig  er- 
forscht, um  auch  in  dieser  Beziehung  die  Function  der  Lymphdrüsen 
exacter  definiren  zu  können.  Wir  kennen  ja  nicht  einmal  die  Natur  des 
zum  Zellenbau  selbst  verwendeten  chemischen  Materials,  können  also 
auch  die  Umwandlungen,  welche  die  eignen  Chylus-  und  Lymphbestan- 
theile  sowohl,  als  die  ebenfalls  direct  nicht  ermittelten  Zuthaten  des  Blu- 
tes erleiden,  nicht  nachweisen.  Ob  das  Fibrin,  welches  jenseits  der  Drü- 
sen reichlicher  in  den  Säften  erscheint  als  diesseits,  aus  dem  Blute  stammt, 
oder  ein  Umwandlungsproduct  des  ursprünglich  aus  dem  Darm  und 
den  Parenchymen  herbeigeführten  Eiweissmaterials  ist,  lässt  sich  bis  jetzt 
nicht  bestimmt  entscheiden.  Der  einzige,  jetzt  aber  wohl  kaum  gangbare 
Weg,  der  hier  zum  Ziele  führen  kann,  ist  derselbe,  welcher  zur  Erkennt- 
nis der  Veränderungen  des  Blutes  in  den  verschiedenen  Organen  geführt 
hat  und  ferner  führen  muss:  vergleichende  chemische  Analysen  des  in 
die  Drüsen  einströmenden  mit  dem  ausfliessenden  Chylus  oder  Lymphe, 
verbunden  mit  Parallel  Untersuchungen  des  aus-  und  einströmenden  Blutes. 
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Lymphe  und  Chylus  fliessen  von  der  Peripherie  in  stätigem  Strome 
durch  die  Drüsen  dem  ductus  thoracicus  und  durch  diesen  dem  Venen- 
blute  zu.  Die  Mechanik  dieser  Bewegung,  die  Natur  der  vis  a tergo, 
welche  den  Lymphstrom  erregt  und  in  seiner  Richtung  unterhält,  bietet 
so  viele  Schwierigkeiten,  dass  wir  uns  nicht  über  die  Dürftigkeit  und 
Haltlosigkeit  der  früheren  vielfachen  Beantwortungsversuche  wundern 
können.  Es  giebt  kein  Moment,  dessen  Wirksamkeit  bei  der  Lymphbe- 
wegung  nur  irgend  denkbar  ist,  welches  nicht  diesen  oder  jenen  Vertreter 
gefunden  hätte.  Manches  Richtige  ist  unter  vielem  Falschen  bereits  frü- 
her, aber  meistens  ohne  hinreichende  Beweise  aufgestellt  worden;  erst 
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in  neuerer  Zeit  ist  auch  diese  Frage  durch  exacte  Experimente  und  ge- 
wichtige Thalsachen  gründlicher  beleuchtet  worden,  wenn  auch  noch 
viel  zu  erklären  übrig  bleibt.  Die  erste  bahnbrechende  Arbeit  war  die 
von  Noll  unter  Ludwig’s  Leitung  ausgeführte,  deren  Resultate  allgemei- 
nen Eingang  gewannen.  Neuerdings  sind  dieselben  durch  Bruecke  und 
Donders  theils  ergänzt,  theils  auch  bekämpft  worden. 1 

Zunächst  sind  folgende  Thatsachen  voranzustellen.  Die  Kraft,  welche 
den  Chylus  fortbewegt,  ist  wahre  Rückenkraft,  sie  wirkt  von  der  Peri- 
pherie aus,  denn  hei  Unterbindung  eines  Lymphgefässes  füllt  sich  der 
peripherische  Abschnitt  strotzend  an,  der  centrale  entleert  sich.  Zwei- 
tens ist  von  Wichtigkeit,  dass  die  Lymphgefässe  wie  die  Blutgefässe  nicht 
einfach  erfüllt,  sondern  in  gewissem  Grade  überfüllt  sind,  so  dass  die  in 
ihnen  enthaltene  Flüssigkeit  einen  Seitendruck  von  bestimmter,  messba- 
rer, von  Ludwig  und  Noll  mit  dem  Manometer  gemessener  Grösse  auf  die 
Gefässwände  ausübt,  welche  sich  daher  vermöge  ihrer  elastischen  Be- 
schaffenheit im  Zustande  der  Ausdehnung  befinden.  Donders  hebt  her- 
vor, dass  der  Druck,  unter  welchem  die  Lymphe  steht,  und  welchen  sie 
auf  die  Gefässwand  ausübt,  noth wendig  in  den  kleineren  entfernteren 
Gelassen  grösser  sein  müsse,  als  in  den  der  Einmündung  in  die  Venen 
näheren,  am  geringsten  an  der  Einmündungsstelle  des  ductus  thoracicus 
in  die  Vene.  Im  Blutgefässsystem  haben  wir  als  Ursache  der  Blutströ- 
mung die  Ungleichheit  des  Drucks  an  verschiedenen  Stellen  des  Röh- 
renzirkels, und  das  Herz  als  Pumpwerk,  welches  den  Druck  ungleich 
macht,  nachgewiesen;  ein  dem  Herzen  analoges  Pumpwerk  fehlt  dem 
Lymphsystem  (beim  Menschen  und  der  Mehrzahl  der  Thiere);  es  muss 
demnach  eine  andere  Kraft  sein,  welche  die  Lymphgefässe  an  der  Peri- 
pherie gespannt  füllt,  und  so  zur  vis  a tercjo  für  die  Bewegung  dieser 
Säfte  wird.  Dass  keine  peristaltischen  Contractionen  der  Muskeln  der 
Gefässwände  die  Lymphe  fortschieben,  wie  man  früher,  zum  T heil  schon, 
bevor  man  die  Muskeln  nachgewiesen  hatte,  annahm,  ist  erwiesen.  Die 
Muskeln  der  Lymphgefässe  spielen  hei  der  Bewegung  des  Inhaltes  die- 
selbe untergeordnete  Rolle,  wie  die  der  Blutgefässe,  welche  bei  der  ein- 
fachen gleichförmigen  Blutströmung  nur  als  elastische,  nicht  als  lebendig 
contractile  Elemente  in  Betracht  kommen.  Es  ist  ferner  hervorzuheben, 


dass  die  Lymph-  und  Chylusgefässe  bereits  in  ihren  feinsten  Aesten  zahl- 
reiche centripelal  gestellte  Klappen  haben,  welche  jede  Umkehr  des 
Lymphstromes  unmöglich  machen,  wie  die  Venenklappen;  eine  solche 
Umkehr  würde  aber  bei  der  Lage  der  Lymphgefässe,  der  verhältniss- 
mässig  geringen  Stromkraft,  eben  so  leicht  durch  ausserhalb  gelegene 
Momente,  vor  Allem  Muskeldruck,  herbeigeführt  weiden,  als  in  den  Venen. 
Tritt  ein  solches  Moment  in  Wirksamkeit,  so  fängt  sich  dieLymphe  bei  jedem 
Versuch  rückwärts  zu  treten  in  den  Taschenvenlilen,  staut  sich  vor  den- 
selben an,  indem  sie  die  Gefässwände  ausdelmt.  Hört  der  störende  Ein- 
lluss  auf,  so  kommen  die  elastischen  Kräfte  der  ausgedehnten  Wände  zur 
Wirkung;  in  diesem  Sinne  bezeichnet  daher  Noll  als  Hauplnulzen  der 
Elasticität  der  Lymphgefässwände,  dass  sie  den  Verlust  an  bewegenden 
Kräften  hei  momentanen  Hindernissen  an  einzelnen  Stellen  verhütet. 


BEWEGUNG  DES  CHYLUS  UND  DER  LYMPHE. 


379 


§•  93. 

Fragen  wir  nun,  welches  die  Kraft  ist,  welche  die  Lymphgefässc  an 
der  Peripherie  gespannt  füllt  und  die  Lymphe  vorwärts  bewegt,  so  lässt 
sich  zur  Zeit  darauf  noch  keine  erschöpfende,  hinreichend  begründete 
Antwort  geben.  Nur  an  den  Wurzeln  der  Chylusgefässe  in  der  Darm- 
schleimhaut ist  durch  Bruecke  ein  mechanischer  Apparat  nachgewiesen, 
welcher  durch  Muskelkraft  wirkt  und  wenigstens  als  auxiliäres  Triebwerk 
des  Chylus  angesehen  werden  kann.  Wir  haben  bereits  oben  pag.  220 
die  von  Bruecke  entdeckten,  von  Anderen  bestätigten  glatten  Muskelfa- 
sern der  Darmzotten  beschrieben;  die  Zusammenziehung  der  Zotten 
durch  diese  Muskeln  hat  Bruecke  bei  Thieren  und  neuerdings  auch  bei 
Menschen  nachgewiesen;  bei  Katzen  sind  unmittelbar  nach  dem  Tode  die 
Zotten  stets  im  contrahirten  gefalteten  Zustand  zu  finden.  Ziehen  sich 
nun  während  der  Absorption  des  Chylus  aus  dem  Darm  die  Zotten  pe- 
riodisch zusammen,  so  wird  jede  Contraction  die  erfüllten  Chylusgefässe 
der  Zotten  auspressen,  eine  gewisse  Quantität  Chylus  in  die  tiefer  gelege- 
nen Chylusgefässe  einpressen;  erschlafft  die  Zotte,  so  wird  jene  fortge- 
presste Quantität  durch  die  Klappen  am  Rücktritt  gehindert,  während  in 
der  erschlafften  Zotte,  welche  die  Kraft  des  Blutes  wieder  ausdehnt,  nach 
Donders  ein  negativer,  die  neue  Absorption  befördernder  Druck  entsteht. 
Schiff  schreibt  der  in  das  Zottenparenchym  resorbirten  Galle  eine  con- 
tractionserregende  Wirkung  auf  die  Muskeln  der  Zotten  zu,  welche  in- 
dessen sehr  fraglich  wird,  wenn  sich  Heidenhain’s  abgeschlossene  Re- 
sorptionswege bestätigen.  Nach  Bruecke  befördern  nun  die  Contractionen 
der  submukösen  Muskellagen  den  Chylus  weiter  in  die  unter  der  Schleim- 
haut gelegenen  Abschnitte  der  Gefässe,  die  Contractionen  der  subperito- 
nealen Muskellagen  endlich  in  die  Mesenterialgefässe. 

So  klar  dieser  Mechanismus  ist,  so  fragt  sich  doch,  ob  die  beschrie- 
bene Muskelaction  die  einzige  Rückenkraft  für  die  Chylusgefässe  liefert, 
zumal  da  wir  für  die  identische  Bewegung  der  Lymphe  in  den  übrigen 
Organen  keinen  analogen  Mechanismus  kennen.  Ludwig  und  Noll 
suchen  die  Rückenkraft  für  den  Lymphstrom  in  „dem  Druck,  unter  wel- 
chem die  Parenchymflüssigkeit  (aus  welcher  die  Lymphgefässe  aufsau- 
gen) in  den  Geweben  steht,  welcher  wiederum  von  dem  Druck,  unter 
welchem  das  Blut  in  den  Capillaren  strömt,  abhängt.“  Es  spricht  nach 
ihnen  für  diese  Ursache  des  Lymphslromes,  dass  nach  Injection  von  Flüs- 
sigkeiten in  die  Blutgefässe,  durch  welche  der  Blutdruck,  namentlich  aber 
die  Transsudation  in  das  Parenchym  und  daher  der  Druck  der  Parenchym- 
flüssigkeit erhöht  wird,  die  Lymphgefässe  sich  strotzender  erfüllen, 
und  das  eingefügte  Manometer  eine  beträchtliche  Steigerung  der  Slrom- 
kraft  anzeigt.  Indessen  sind  gegen  die  Beweiskraft  dieser  Versuche  für 
die  fragliche  Rückenkraft  einige  Bedenken  zu  erheben  und  zum  Tlieil 
schon  von  Noll  selbst  erhoben  worden.  Es  beweist  dieser  Versuch 
strenggenommen  nur,  dass  die  Lymphgefässe  mehr  aufsaugen,  wenn  die 
Blutcapillaren  mehr  transsudiren,  aber  nicht,  dass  es  der  erhöhte  Druck 
des  Blutes  und  mittelbar  des  Parenchymtranssudates  ist,  welcher  die 
Lymphe  intensiver  in  die  Gefässe  eintreibt  und  darin  forttreibt.  Don- 
ders macht  sogar  darauf  aufmerksam,  dass  aus  physikalischen  Gründen 
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dieser  Druck  als  Ursache  des  Lymphstromes  nicht  wohl  denkbar  sei,  in- 
dem dieser  Druck  eher  dazu  dienen  würde,  die  durch  nichts  ausgedehnt 
erhaltenen  Lymphgefässwurzeln  zu  comprimiren,  als  sie  strotzend  zu 
füllen.  Der  Umstand  , dass  eben  die  Wände  der  Lymphgefässe  ausge- 
dehnt, gespannt  sind,  und  zwar  besonders  im  peripherischen  Theile, 
beweist,  dass  der  Druck,  unter  dem  die  Flüssigkeit  innerhalb  derselben 
steht,  grösser  ist  als  der  der  Parenchymflüssigkeit,  mithin  ersterer  nicht 
von  letzterem  hervorgebracht  sein  kann.  Ausserdem  spricht  gegen  Noll 
die  neuerdings  von  Ludwig  (und  Krause)  gemachte  Beobachtung,  dass 
die  Ausflussmenge  der  Lymphe  aus  dem  truncus  cerviccilis  durch  Unter- 
bindung der  Carotiden  nicht  wesentlich  geändert  wird.  Die  Ursache  des 
Seitendrucks  sucht  Donders  daher  in  der  Kraft,  welche  die  Flüssigkeit 
durch  die  Gefässwände  in  die  peripherischen  Kanäle  hineintreibt.  Da 
unseres  Wissens  nur  Flüssigkeit  in  die  Lymphgefässe  hineintritt,  aber 
kein  reciproker  Rücktritt  von  Stoffen  aus  diesen  nach  aussen  stattfmdel, 
so  müssen  wir  nach  einer  besonderen  Kraft,  welche  diesen  einseitigen 


Strom  zu  Wege  bringt,  suchen,  ebenso  wie  eine  eigenthümliche  Kraft 
den  umgedrehten  Vorgang,  den  einseitigen  Strom  bei  Secretionsvor- 
gängen  hervorbringen  muss.  Die  Verwandtschaft,  welche  den  Austausch 
zwischen  zwei  Flüssigkeiten  auf  endosmotischem  Wege  bewirkt  und 
regulirt,  kann  nicht  die  Ursache  eines  Uebertritts  von  Lymphe  zu  Lymphe 
sein.  Es  bleibt  uns  nichts  übrig,  als  hier  an  eine  noch  unergründete 
Nervenaction  zu  denken;  es  giebt  Thatsachen,  welche  eine  wesentliche 
Rolle  der  Nerven  bei  solchen  einseitigen  endosmotischen  Strömen  mehr 
als  wahrscheinlich  machen.  Donders  erinnert  mit  Recht  an  Ludwig’s 
interessante  Versuche  über  die  Abhängigkeit  der  Speichelsecretion  von 
Nerventhätigkeit,  die  Unabhängigkeit  derselben  vom  Blutdruck.  Wie 
aus  den  Gelassen  der  Speicheldrüsen  auf  Reizung  ihrer  Nerven  jedesmal 
Flüssigkeit  mit  bedeutender  Druckkraft  durch  die  secernirende  Membran 
nach  aussen  tritt,  so  liegt  ebenso  gut  der  Gedanke  an  eine  analoge 
Nervenaction  bei  dem  Eintritt  der  Lymphe  in  die  Lymphgefässwurzeln 
nahe.  Donders  erinnert  ferner  an  den  von  Krause  unter  Ludwig  s Leitung 
gelieferten  Nachweis,  dass  Reizung  des  Trigeminus  die  Ausflussmenge 
aus  dem  Halslymphgefässstamme  vermehrt.  Leider  ist  mit  dieser  Wahr- 
scheinlichkeit nur  ein  neues  schwieriges  Räthsel  in  Aussicht  gestellt,  für 
dessen  Lösung  bis  jetzt  kaum  ein  hypothetischer  Weg  anzudeuten  ist, 
wie  von  Donders  geschehen  ist.  Wir  wissen,  dass  durch  Reizung  eines 
Nerven  dessen  elektrisches  Verhalten  geändert  wird,  dass  der  Nerven- 
strom,  den  wir  unten  kennen  lernen  werden,  im  thätigen  Nerven  wesent- 
lich modificirt  wird,  dass  ferner  in  Folge  dieser  Modilication  auch  in  dem 
Organ,  in  welchem  der  Nerv  sich  verbreitet,  elektrische  Veränderungen, 
welche  am  klarsten  im  Muskel  hervortreten,  bewirkt  werden.  Es  kann 
mithin  daran  gedacht  werden,  dass  elektrische  Kräfte  hei  der  Aul- 
saugung der  Lymphe  mit  Hülfe  der  Nerven  im  Spiele  sind;  Beweise 
hierfür  und  Aufklärung  über  das  Wesen  dieser  Wirkung  sind  vielleicht 
erst  einer  sehr  fernen  Periode  der  physiologischen  Forschung  Vorbehalten 
und  überhaupt  möglich. 4 
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Ausser  dieser  noch  unbekannten  primären  vis  a tergo , welche  den 
Lymphstrom  treibt,  müssen  gewisse  ausserhalb  des  Lymphgefässsystems 
liegende,  zum  Theil  nur  zufällig,  nicht  slälig  wirkende  Momente  als  Un- 
terstützungsmittel desselben  angesehen  werden.  Hierher  gehört  zunächst 
der  Druck,  welchen  die  angränzenden  Muskeln  bei  ihrer  Contraction  aus- 
üben,  welchen  wir  auch  als  Hülfsmittel  für  die  Blutbewegung  in  den  Ve- 
nen kennen  gelernt  haben.  Dieselben  comprimiren  die  Lymphgefässe 
und  streben  die  Lymphe  fortzupressen;  die  Klappen  derselben  verhüten, 
dass  dies  in  einem  der  normalen  Stromrichtung  entgegengesetzten 
Sinne  geschieht.  Einen  ununterbrochenen  befördernden  Einfluss  übt  die 
Respiration  auf  den  Lymphstrom  aus,  und  zwar  während  ihrer  beiden 
Phasen:  In-  und  Exspiration,  nur  in  verschiedenem  Grade.  Noll  sprach 
die  irrthümliche  Ansicht  aus,  dass  In-  und  Exspiration  nur  Schwankun- 
gen im  Lymphstrom  bewirken,  die  sich  gegenseitig  aufheben,  deren  Ein- 
fluss auf  die  Lymphbevvegung  daher  Null  ist.  Es  stieg  die  Manometer- 
säule  in  den  Lymphgefässen  des  Halses  bei  der  Exspiration  und  sank  bei 
der  Inspiration.  Donders  dagegen  wies  mit  Bestimmtheit  einen  beför- 
dernden Einfluss  der  In-  wie  der  Exspiration  nach.  Es  steht,  wie  im 
folgenden  Kapitel  gezeigt  werden  soll,  der  ductus  thoracicus  wie  alle 
luftdicht  in  die  Brusthöhle  eingeschlossenen  Organe  unter  einem  stätigen 
negativen  Druck,  indem  die  fortwährend  im  Zustand  der  Ausdehnung 
befindlichen  Lungen  sich  zusammenzuziehen  streben.  Dieser  auf  die 
Wände  des  ductus  thoracicus  ausgeübte  negative  Druck  muss  nothwen- 
dig  aspirirend  auf  den  Lymphstrom  wirken,  die  Lymphe  nach  der  Brust- 
höhle heransaugen,  in  stärkerem  Grade  während  der  Inspiration  als 
während  der  Exspiration.  Während  der  Inspiration  wird  zugleich  das 
Einströmen  der  Lymphe  in  die  vena  subclavia  befördert,  weil  auch  in 
dieser  durch  die  Inspiration  eine  beträchtliche  Aspiration  des  Blutstroms 
nach  dem  Herzen  zu  stattfindet,  wie  wir  schon  früher  auseinandergesetzt 
haben 

In  den  Lymphdrüsen  wird  nicht  allein  die  Geschwindigkeit  des 
Lymphstroms  eine  sehr  geringe  sein,  wegen  der  beträchtlichen  Erweite- 
rung des  Flussbettes,  sondern  es  werden  auch  die  mannigfachen  Wider- 
stände, welche  sich  hier  dem  Strom  entgegenstellen,  einen  guten  Theil 
der  von  der  vis  a tergo  herrührenden  Slromkraft  aufzehren.  Zweifel- 
haft ist  noch,  ob  die  von  Heyfelder  in  den  Scheidewänden  der  Drüsen 
angenommenen  Muskelfasern  durch  Contraction  die  Entleerung  der 
Drüse,  insbesondere  der  cavernösen  Hohlräume  derselben  zeitweilig  be- 
fördern. 

1 Siehe  die  in  den  vorhergehenden  §§.  citirten  Abhandlungen  von  Ludwig  und  Noll, 
Bruecke  und  Donders,  Ludwig  und  Krause.  Vergl.  auch  Kuerschner,  Art.  Aufsaugung 
in  R.  Wagner’s  Handwörterbuch  der  Physiol.  Bd.  I.  pag.  35.  — 2 Von  Reclam’s  völlig 
haltloser  Hypothese,  die  Verdunstung  von  der  Haut  sei  fürChylus-  und  Lymphstrom  die 
bewegende  Kraft,  ist  schon  oben  pag.  345  andeutungsweise  die  Rede  gewesen. 
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Unter  Respiration  versteht  man  diejenigen  Vorgänge  im  tinerischen 
Organismus,  durch  welche  das  Rlut  mit  einem  gasförmigen  Stoffe,  dem 
Sauerstoff  der  atmosphärischen  Luft,  welcher  bei  dem  Ernährungsche- 
mismus continuirlich  verbraucht  wird,  einen  der  wichtigsten  Factoren 
desselben  bildet,  imprägnirt  wird,  und  dafür  gasförmige  Abfälle  des  Stoff- 
wechsels, insbesondere  Kohlensäure  und  Wasser,  an  die  Aussenwelt  ab- 
giebt.  Dieser  Gasaustausch  zwischen  Rlut  und  äusserem  Medium,  Luft 
oder  Wasser,  geschieht  überall  durch  thierische  Membranen  hindurch,  und 
zwar  liegen  zwischen  beiden  nicht  allein  die  dünnen  Membranen  der 
feinsten  Gefässröhren , sondern  auch  noch  die  Wände  der  äusseren  oder 
einer  besonderen  inneren  Körperoberfläche.  Bei  allen  höheren  Thieren 
finden  wir  den  Gasaustausch  an  besonders  dazu  bestimmte  Organe  ge- 
bunden, deren  Bauart,  so  verschieden  dieselbe  ist  (Lungen,  Kiemen, 
Tracheen),  immer  dem  einen  Zweck  entspricht,  Blut  und  äusseres  sauer- 
stoffhaltiges Medium  in  möglichst  grosser  Ausbreitung  in  innige  Berüh- 
rung zu  bringen;  sei  es,  dass  dem  äusseren  Medium  zugängliche,  durch 
mannigfache  Verzweigung  oder  Ausbuchtung  möglichst  vergrösserte 
Membranen,  deren  Structur  einen  freien  Durchtritt  gasförmiger 
Stoffe  erlaubt,  von  zahlreichen  feinen  Blutgefässen  dicht  übersponnen 
werden  (Lungen,  Kiemen),  sei  es,  dass  mit  dem  äusseren  Medium 
gefüllte  Kanäle  im  ganzen  Körper  verzweigt  auf  den  Oberflächen  der  Blut- 
gefässe sich  ausbreiten  (Tracheen).  Wo  das  Respirationsorgan,  wie  dies 
bei  den  Lungen  der  Fall  ist,  eine  innere  Leibeshöhle  bildet,  welche  nur 
durch  eine  enge  Oeffnung  mit  der  äusseren  Luft  communicirt,  finden  wir 
einen  Bewegungsmechanismus,  welcher  in  rhythmischem  Wechsel  immer 
neue  sauerstoffhaltige  Luft  in  jene  Höhle  hineinpumpt  und  die  mit  den 
excrementitiellen  Gasen  geschwängerte  Luft  nach  aussen  treibt,  während 
andererseits  die  continuirlicheKreisströmung  des  Blutes  immer  neue  Theile 
desselben  zum  Verkehr  mit  der  Luft  herbeiführt,  um  seine  Kohlensäure 
abzugeben,  und  den  in  Tausch  aufgenommenen  Sauerstoff  nach  allen 
Theilen  d es  Körpers,  wo  derselbe  in  den  Chemismus  des  Stoffwechsels 
eingreift,  fortzutragen. 

Unsere  Aufgabe  im  vorstehenden  Kapitel  müssen  wir  weit  über  den 
Begriff  der  Respiration  im  engeren  Sinne  ausdehnen.  Es  gilt  nicht  allein 
die  Natur  der  ausgetauschten  Gase,  Morphologie  der  Organe,  in  welchen 
der  Austausch  stattfindet  und  die  Mechanik  desselben  zu  erörtern;  die 
Frage  nach  den  Quellen  der  ausgeschiedenen  Gase,  nach  der  Bestimmung 
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des  aufgenommenen  Sauerstoffes  muss  uns  nothwendig  in  die  Lehre  vom 
Stoffwechsel,  für  welchen  die  Respiration  selbst  nur  ein  Hülfsmitlel  ist, 
führen.  Die  Bedeutung  derselben  für  den  Organismus  können  wir  nicht 
aus  der  Erforschung  der  Vorgänge  am  Ort  des  Gaswechsels  selbst  er- 
kennen; die  Aufnahme  des  Sauerstoffs  und  die  Abgabe  von  Kohlensäure 
und  Wasser  bilden  nur  Anfangs-  und  Endglied  einer  grossen  Reihe  tief 
und  allseitig  in  das  Getriebe  des  Lebenschemismus  eingreifender  Vor- 
gänge, deren  Natur  und  Zusammenhang  wir  in  diesem  Kapitel  wenig- 
stens in  allgemeinen  Umrissen  vorzeichnen  müssen,  um  den  physiologi- 
schen Werth  des  Athmungsprocesses  zu  veranschaulichen.  Wir  müssen 
also  nothwendig  zu  dem  Heerd  des  Stoffwechsels,  dem  Blute  zurückkeh- 
ren, und  in  diesem  Kapitel  einen  wesentlichen  Beitrag  zur  Physiologie 
desselben  liefern.  Der  in  den  Lungen  aufgenommene  Sauerstoff  ist  die 
letzte  Einnahme  des  Blutes  von  der  Aussenwelt,  die  uns  zu  betrachten 
übrig  bleibt,  die  abgegebenen  Gase  die  ersten  excrementitiellen  direct 
an  die  Aussenwelt  entleerten  Ausgaben  dieses  Saftes,  welche  wir  kennen 
lernen.  An  die  Geschichte  des  Sauerstoffs  im  Blute  knüpft  sich  die  ge- 
sammte  Lehre  vom  Ernährungsprocess  und  Stoffwechsel  an;  die  Reihe 
von  Oxydationsprocessen,  welchen  die  BlutelemenLe  durch  den  Sauerstoff 
unterliegen,  der  ,,Verbrennungsprocess“  im  Blute,  ist  nicht,  wie  man 
früher  wähnte,  ein  für  sich  stehender,  in  sich  abgeschlossener  Theil  des 
Blutlebens,  nicht  ein  Heizungsprocess  zu  dem  einzigen  ihm  untergescho- 
benen Zweck  der  Erhaltung  der  thierischen  Wärme,  sondern  es  beruht 
die  Bildung  von  Muskelfaser  aus  dem  Eiweiss  des  Blutes,  so  viel  wir 
wissen,  ebenso  auf  einer  Wirkung  des  Sauerstoffs,  als  die  Oxydation  des 
Blutzuckers  zu  Kohlensäure  und  Wasser,  oder  die  Verbrennung  der  Fette. 
Die  Schicksale  des  Sauerstoffs,  welche  zwischen  seinem  Eintritt  in’s  Blut 
und  seinem  Austritt  als  Kohlensäure  und  Wasser,  d.  h.  also  zwischen  den 
beiden  Gliedern  des  Bespirationsprocesses,  liegen,  bilden  den  wesentlichen 
Theil  der  Lehre  von  der  Respiration  im  weiteren  Sinne. 

1 Von  umfassenden  Arbeiten  über  die  Respiration  nennen  wir  vorzüglich  den  Artikel 
von  Vierordt,  R.  Wagner’s  Hdrorlb.  d.  Phys.  Bd.  II.  pag.  828;  die  übrigen  wichtigen 
Specialarbeiten  werden  wir  im  Verlaufe  unserer  Erörterung  citiren. 
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Vergleichende  Morphologie.  Wenige  Organe  zeigen  eine  so 
grosse  Mannigfaltigkeit  des  Baues  in  der  Thierreihe  als  die  Athemwerk- 
zeuge.  Es  giebt  verhältnissmässig  nur  wenig  niedere  Thiere,  bei  wel- 
chen wir  besondere  Respirationsorgane  gänzlich  vermissen;  bei  diesen 
ist  dafür  entweder  die  ganze  Körperoberfläche  für  den  respiratorischen 
Wechselverkehr  des  Blutes  mit  dem  äusseren  Medium,  namentlich  dem 
lufthaltigen  Wasser,  günstig  eingerichtet,  oder  es  wird  das  Wasser  wohl 
auch  in  den  Magen  und  Darmkanal  aufgenommen,  oder  so  eingesogen, 
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dass  es  zwischen  alle  Eingeweide  dringen,  diese  umspülen  kann,  und 
auf  diese  Weise  mit  den  Gelassen  in  Berührung  kommt.  So  sehen  wir 
bei  vielen  Seethieren,  z.  B.  den  Echinodermen,  das  Wasser  durch  beson- 
dere OelTnungen  in  die  Leibeshöhle  treten  und  alle  Organe  umspülen, 
während  der  Wechsel  des  Wassers  theils  durch  Muskelcontraction,  theils 
durch  Flimmercilien,  mit  welchen  die  Organe  besetzt  sind,  zu  Stande  ge- 
bracht wird.  So  vermissen  wir  ferner  bei  den  Würmern  besondere 
Athmungswerkzeuge,  weil  deren  dünne  Haut  eine  hinreichend  grosse 
Berührungsfläche  für  das  äussere  Medium  bietet  und  für  den  endosmoti- 
schen Durchtritt  der  Gase  besonders  geeignet  ist.  Mit  Bestimmtheit  ist 
der  respiratorische  Gaswechsel  als  ein  allgemeines  typisches  Eigenthum 
aller  Thiere,  auch  derer,  die  keine  besonderen  Organe  dafür  besitzen,  zu 
betrachten;  es  giebt  keinen  thierischen  Stoffwechsel  ohne  Mitwirkung  von 
Sauerstoff,  ohne  Abscheidung  von  Kohlensäure,  welche  überall  als  ein- 
fachstes, letztes  excrementitielles  Product  desselben  auftritt.  Die  grössere 
Mehrzahl  der  Thiere,  auch  der  wirbellosen,  besitzt  eigene  Athemwerk- 
zeuge,  doch  kommt  selbst  bei  höheren  Tbieren,  z.  B.  Mollusken,  ausser 
besonderen  Athemwerkzeugen  noch  eine  Aufnahme  von  lufthaltigem 
Wasser  gleichsam  als  Supplement  derselben  vor.  Es  finden  sich  hierzu 
am  Fusse  vieler  Schnecken  und  Muscheln  besondere  Oeflhungen,  welche 
zu  Kanälen  führen,  die  den  Fuss  durchziehen  und  Wasser  in  die  Körper- 
höhle bringen. 

Wo  besondere  Bespirationsorgane  vorhanden  sind,  zerfallen  diesel- 
ben in  drei  Hauptformen:  Lungen,  Kiemen,  Tracheen.  Wenn  die 
zum  Contact  mit  dem  äusseren  Medium  bestimmte  häutige  Fläche  nach 
innen  in  den  Körper  eingestülpt  ist,  einen  einfachen,  oder  wieder  weiter 
in  blinde  Enden,  Taschen,  Böhren  und  Bläschen  verzweigten  Sack  bil- 
det, so  nennen  wir  dies  eine  Lunge.  Wird  dagegen  die  häutige  Fläche 
zu  einer  Spalte  oder  Oeffnung  des  Körpers  in  Form  von  Lappen,  Blättern, 
büschelförmigen  Fäden,  Kämmen,  baumförmig  verzweigten  Läppchen 
u.  s.  w.  aus  gestülpt,  oder  stehen  solche  Gebilde  an  einem  äusseren  Theile 
des  Körpers,  oder  sind  sie  über  die  ganze  äussere  Körperfläche  ausge- 
breitet, so  sind  dies  Kiemen.  In  der  Hegel  finden  wir  Lungen,  wo  das 
äussere  Medium  die  atmosphärische  Luft  ist,  also  bei  Landthieren  oder 
Wasserthieren,  welche  an  der  Oberfläche  leben  und  Luft  von  aussen  ein- 
ziehen können,  die  Kiemen  dagegen  bei  reinen  Wasserthieren,  welche 
den  zu  absorbirenden  Sauerstoff  lediglich  aus  dem  umgebenden  Wasser, 
in  welchem  derselbe  gelöst  enthalten  ist,  beziehen,  ln  luftfreiem  Was- 
ser ist  eine  Alhmung  unmöglich;  Fische  sterben  schnell,  wenn  man  die- 
selben in  durch  Kochen  luftfrei  gemachtes  Wasser  bringt.  Nothwendig 
bedingen  Lungen  und  Kiemen  verschiedene  Mechanismen  der  Respiration. 
Bei  ersteren  wird,  wie  wir  unten  ausführlich  erörtern  werden,  die  Luft 
durch  eine  enge  Oeffnung  eingesogen,  und  durch  dieselbe  Oeffnung  die 
mit  Kohlensäure  beladene  Luft  wieder  ausgestossen,  so  dass  also  zwei  i 
entgegengesetzte  Strömungen  periodisch  mit  einander  abwechseln.  Bei 
den  Kiemen  dagegen  strömt  das  lufthaltige  Wasser  in  gleichbleibender 
Richtung  an  der  absorbirenden  und  ausscheidenden  Oberfläche  vorüber, 
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wie  bei  den  Fischen,  wo  es  durch  die  Mundhöhle  eintritt  und  durch  die 
Kiemenspalte  wieder  nach  aussen  gestossen  wird,  oder  bespült  einfach 
ohne  jedes  Zuthun  des  Thieres  die  frei  nach  aussen  gelegenen  Kiemen, 
so  dass  der  Wechsel  des  mit  Kohlensäure  gesättigten  und  des  Sauerstoffs 
beraubten  Wassers  gegen  frisches  lediglich  auf  dem  Wege  der  Diffusion, 
oder  durch  zufällige  äussere  Strömung  des  Wassers,  oder  durch  die  Orts- 
bewegung des  Thieres  zu  Stande  gebracht  wird.  Ein  Einsaugen  und 
Ausstossen  des  schweren  Wassers  durch  dieselbe  enge  Oeffnung  in 
Lungenhöhlen  würde  einen  viel  zu  bedeutenden  Aufwand  von  Bewegungs- 
kraft in  Anspruch  nehmen.  Die  dritte  Form  der  Athemwerkzeuge,  die 
Tracheen,  welche  wie  die  Lungen  für  die  Luftathmung  bestimmt  sind, 
kommt  der  Mehrzahl  der  Arthropoden,  insbesondere  den  Insecten  zu. 
Sie  stellen  ein  durch  den  Körper  in  verschiedener  Ausdehnung  verzweig- 
tes System  elastischer  Röhren  dar,  welche  durch  besondere,  in  verschie- 
dener Anzahl  vorhandene  Oeffnungen,  Stigmata , mit  der  äusseren  Luft 
communiciren.  Die  Luft  strömt  durch  die  Stigmen  in  das  Kanalsystem 
ein;  der  Wechsel  wird  dadurch  hervorgebracht,  dass  durch  die  Bewe- 
gungen der  Körperwände  die  elastischen  (mit  elastischen  Spiralfäden 
belegten)  Tracheenwände  comprimirt  und  dadurch  ein  mehr  weniger 
grosser  Theil  der  Luft  ausgetrieben  wird,  während  neue  Luft  von  selbst 
einströmt,  sobald  nach  dem  Aufhören  der  Compression  die  Tracheen  ver- 
möge ihrer  Elasticität  ihre  normale  Ausdehnung  wieder  erlangen.1 

Die  verschiedenen  Formen  der  Respirationsorgane  kommen  in  der 
mannigfaltigsten  Anordnung  und  Verbindung  vor.  So  giebt  es  ganze 
Ordnungen  von  Thieren,  wie  z.  B.  die  Frösche  und  Salamander,  wo  die 
Larven  durch  Kiemen,  die  entwickelten  Thiere  durch  Lungen  athmen; 
oder  Lungen  und  Kiemen  bestehen  das  ganze  Leben  hindurch  neben- 
einander, wie  beim  Proteus. 

Die  mannigfachen  Formen  der  Kiemen  zu  betrachten,  würde  uns 
hier  zu  weit  führen;  dagegen  ist  es  von  Interesse,  die  verschiedene  Compli- 
cation  des  Baues  der  Lunge  bei  den  Wirbelthieren  etwas  näher  zu  ver- 
folgen. Am  einfachsten  ist  der  Bau  derselben  bei  den  nackten  Amphi- 
bien. So  erscheinen  die  Lungen  beim  Wassersalamander  als  ein  Paar 
ganz  einfache  lange  Säcke,  welche  an  einem  ganz  kurzen  Kehlkopf- 
rudiment sitzen,  und  innerlich  keine  Ausbuchtungen  und  Vorsprünge 
zeigen;  die  Luft  erfüllt  den  ganzen  glatten  Hohlraum.  Bei  den  Fröschen 
schon  ist  die  innere  respiratorische  Oberfläche  der  Lungensäcke  beträcht- 
lich vergrössert,  indem  von  derselben  zahlreiche  sich  kreuzende  Leisten 
in  die  Höhle  vorspringen,  welche  zellenartige  Räume  mit  freier  Oeffnung 
nach  innen  abtheilen;  auf  diesen  Leistchen  erheben  sich  wieder  secun- 
däre  Fältchen,  und  theilen  so  jede  Zelle  wieder  in  secundäre  Zellen  ab. 
Bei  den  Schildkröten  und  Krokodilen  vermehren  und  verkleinern  sich 
die  zelligen  Abtheilungen,  während  die  gemeinsame  Lungenhöhle  durch 
überspringende  Fäden  und  Scheidewände  in  mehrere  unter  einander 
communicirende  Taschen  abgelheilt  wird.  Bei  den  Schlangen  finden 
wir  die  einfache  blasige  und  die  zellige  Lungenstructur  combinirt;  es 
zeigt  nämlich  die  lange  cylindrische  Lunge  zwei  Abtheilungen,  eine  vor- 
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dere,  welche  mit  feinen,  allmälig  aber  weiter  und  flacher  werdenden 
Parietalzellen  bedeckt  ist,  und  eine  hintere,  welche  eine  einfache  glatte 
Blase  darstellt.  ( Ic . zoot.  Taf.  XVI.)  In  bei  Weitem  höherem  Maasse 
tritt  die  Vergrösserung  der  respiratorischen  Oberfläche  bei  den  höchsten 
Abtheilungen  der  Wirbelthiere  hervor,  es  ist  dieselbe  indessen  bei  Vögeln 
und  Säugethieren  auf  etwas  verschiedene  Weise  ausgeführt.  Bei  den 
Vögeln  finden  wir  den  oben  beschriebenen  Typus  der  Amphibienlunge 
wiederholt,  Vergrösserung  der  Contactfläche  durch  Parietalzellen,  nur 
mit  einigen  Modilicationen,  da  die  grössere  auf  den  Athemwerkzeugen 
verbreitete  Blutmasse  und  das  vermehrte  Athembedürfniss  auch  mehr 
häutige  Fläche  zur  Berührung  mit  der  atmosphärischen  Luft  erheischten. 
Die  Bronchien  Iheilen  sich  bei  den  Vögeln  in  häutige  Böhren,  welche  das 
Lungengewebe  durchziehen.  Die  tieferen  Röhren  stehen  wie  Orgelpfeifen 
und  münden  in  die  oberflächlichen;  alle  diese  Röhren  sind  mit  kleinen 
Parietalzellen  besetzt,  auf  denen  sich  Gefässe  verzweigen.  Die  Zellen 
bilden  sehr  zierliche,  feine  mikroskopische  Netze  und  stellen  meist  sechs- 
eckige Räume  dar.  Die  Bronchien  öffnen  sich  aber  zum  Theil  auch  frei 
auf  der  Oberfläche  der  Lunge  und  führen  in  die  Lufthöhlen  der  Knochen 
und  die  zwischen  den  Eingeweiden  befindlichen  Luftsäcke.  Es  haben 
indessen  diese  letzteren  Lufträume  keineswegs  die  Bedeutung  von  Respi- 
rationsorganen, sind  nicht  zur  Vergrösserung  der  für  den  Gaswechsel 
bestimmten  Oberfläche,  sondern  offenbar  nur  im  Interesse  des  Bewegnngs- 
mechanismus  zur  Erleichterung  des  Vogelkörpers  für  den  Flug  bei  hin- 
reichend grosser  äusserer  Fläche,  angebracht. 

Die  Lungen  des  Menschen  und  der  Säuge  filiere  sind  nach 
dem  Typus  der  traubenförmigen  Drüsen  gebaut.  Die  Luftröhre 
theilt  sich  baumförmig  in  immer  feinere  Aeste,  welche  anfangs  noch  das 
knorplige  Gerüste  der  Trachea  beibehalten.  Zuletzt  aber  werden  die 
Bronchialästchen  häutig,  und  endigen,  wie  z.  B.  die  Ausführungsgänge 
der  Speicheidrüschen,  ohne  zu  anastomosiren , jeder  in  eine  knospen- 
förmige Gruppe  theils  endständiger,  theils  wandständiger  in  den  Kanal 
sich  öffnender  Bläschen2,  der  Luftzellen  oder  Lungenbläschen  (auch 
MALPioiifsche  Bläschen,  Wagner,  1c.}  Taf.  XV,  Fig.  8,  9).  Jede  solche 
zu  einem  Bronchialendästchen  gehörige  Gruppe  von  Lungenbläschen  er- 
scheint als  ein  bimförmiger,  zum  Theil  unregelmässig  verästelter  Hohl- 
raum,  dessen  Wand  überall  buchtig  ausgetrieben  ist.  Koelliker  veran- 
schaulicht diesen  Bau  am  besten,  indem  er  jede  solche  Bläschengruppe 
als  das  Analogon  einer  Amphibienlunge  im  Kleinen  betrachtet.  Bei  Er- 
wachsenen verschmelzen  zum  Theil  die  einzelnen  Luftzellen,  indem  die 
leistenartigen  Scheidewände  zwischen  zwei  benachbarten  durchbrochen 
werden.  Nirgends  findet  man  aber  die  frühere  Anschauung  von  der 
Endigung  eines  jeden  Bronchialästchens  in  einem  Terminalbläschen  ge- 
rechtfertigt; betrachte!  man  auf  Durchschnitten  getrockneter  Lungen  eine 
solche  Bläschengruppe,  so  zeichnet  sich  kein  Bläschen  vor  den  übrigen 
als  Endbläschen  aus.  Die  Luftzellen  haben  verschiedene  Form,  sind 
meist  rundlich  oder  länglich,  an  der  Oberfläche  der  Lungen  von  aussen 
abgeplattet  und  polygonal.  Die  Grösse  derselben  variirt  ebenfalls  be- 
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trächtlich,  abgesehen  von  der  bedeutenden  Erweiterung,  welcher  die- 
selben vermöge  ihrer  grossen  Elasticität  fähig  sind.  Da  die  Lungen  im 
Leben  stets  auch  während  der  Exspiration  beträchtlich  ausgedehnt  sind, 
müssen  wir  die  Lungenbläschen  im  Tode  stets  kleiner  finden,  als  sie  im 
Lehen  sind.  Im  Tode  schwankt  ihr  Durchmesser  nach  R.  Wagner  zwi- 
schen 1/6  und  ln 8'".  Die  Combination  dieser  Lungenelemente  zu  Läppchen 
und  Lappen,  die  sich  an  der  Oberfläche  besonders  an  Rinderlungen  deut- 
lich abzeichnen,  bei  Erwachsenen  zum  Theil  durch  Pigmenstreifen  von 
einander  abgegränzt  sind,  ist  ganz  analog  der  bei  den  traubigen  Drüsen 
überhaupt  zu  beobachtenden. 

1 Das  nähere  Detail  über  die  verschiedenen  Formen  und  Einrichtungen  der  Respi- 
rationsorgane in  der  Thierreihe  ist  in  den  Handbüchern  der  vergleichenden  Anatomie 
zu  ersehen.  — Vergl.  R.  Wagner,  Lehrb.  cl.  vergl.  Anatomie ; Bergmann  u.  Leuckart, 
anatom.-physiol.  U eher  nicht  d.  Thierreichs , pag.  219 — 265;  Carus,  System  d.  tiiier. 
Morphol.,  pag.  142.  — 2 Der  Erste,  welcher  die  ältere  Ansicht  von  den  einfachen  Ter- 
minalbläschen durch  sorgfältige  Untersuchungen  getrockneter  Lungen  widerlegte,  war 
Moleschott,  de  Malpicj hianis  pulmonum  vesicidis , Heidelberg  1845,  c.  tab.  Die  beifol- 
gende Figur  stellt  einen  solchen  Durchschnitt  einer  Bläschengruppe  der  getrockneten 
Lunge  dar : 


Histiologie  der  Lungen.  Wir  beschränken  die  histiologischen 
Erörterungen  auf  die  menschlichen  und  die  ihnen  gleichgebildeten  Re- 
spirationsorgane, und  befassen  uns  auch  bei  diesen  nur  mit  dem  eigent- 
lichen Athmungstheil  derselben,  während  wir  das  Endstück  des  Ausfiih- 
rungsganges,  den  Kehlkopf,  in  einem  anderen  Abschnitte  dieses  Buches 
genauer  auf  seine  Structur  untersuchen  werden.  Der  Ausführungsgang 
der  Lungendrüse,  die  Trachea  und  ihre  gröberen  Verästelungen,  die 
Bronchien,  zeichnen  sich  durch  ein  unvollständiges  knorpeliges  Gerüste 
aus,  welches  sie  in  steife,  nicht  zusammendrückbare  Röhren  verwandelt, 
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lind  somit  das  Einsaugen  von  Luft  durch  Erweiterung  der  Lungen  über- 
haupt möglich  macht,  aber  die  Unterbrechung  der  Respiration  durch  zu- 
fällige Compression  von  aussen  verhütet.  Die  Knorpelstreifen,  welche  in 
regelmässigen  Abständen  von  einander  von  vorn  die  Luftröhre  und  deren 
Aeste  umfassen,  sind  bekanntlich  nur  Halbringe;  den  zwischen  ihren  En- 
den frei  bleibenden  Theil  der  hinteren  Wand  füllt  eine  musculöse  Schicht 
aus.  Aeusserlich  ist  die  ganze  Röhre  von  einer  elastisch -fibrösen  Haut 
überzogen,  innerlich  von  einer  continuirlichen,  ziemlich  dicken  Schleim- 
haut, welche  sich  durch  ein  submuköses  Bindegewebe  an  Knorpel  und 
Muskelhaut  anheftet.  Die  Grundlage  dieser  Schleimhaut  ist  ausseror- 
dentlich reich  an  elastischen  Elementen,  welche  besonders  im  inneren 
Theil  ein  dichtes  Netz,  oder  richtiger  eine  elastische  Membran  bilden; 
die  innere  Oberfläche  trägt  ein  Flimmerepithel  von  schönen  langausge- 
zogenen Zellen,  deren  lange  dichtstehende  Härchen  in  der  Richtung  nach 
dem  Kehlkopf  zu  schwingen.  Unter  der  innersten  Lage  fertiger  Flim- 
merzellen finden  sich  noch  mehrere  Lagen  rundlicher,  nach  innen  zu 
länglich  werdender  Zellen,  welche  als  Bildungszellen,  als  rete  Malpighi 
des  Epithels  zu  betrachten  sind.  Zahlreiche  traubenförmige  Schleim- 
drüschen  sind  in  das  Gewebe  der  Trachealschleimhaut  eingebettet. 

Mit  der  fortschreitenden  Verästelung  der  Bronchien  ändert  und  ver- 
einfacht sich  allmälig  die  erörterte  histiologische  Structur.  Die  Knorpel 
reduciren  sich  auf  kleine  eckige  Plättchen,  welche  zerstreut  ringsherum 
immer  spärlicher  aufsitzen  und  endlich  ganz  verschwinden;  die  Muskeln 
fliessen  zu  einer  zusammenhängenden,  den  ganzen  Kanal  umgebenden 
Ringfaserschicht  zusammen.  Die  Schleimhaut  nimmt  allmälig  an  Dicke 
ab,  verliert  ihre  Drüsen  in  den  feineren  Kanälen,  in  welchen  sie  nur  noch 
aus  einer  starkelastischen  Grundlage  und  einer  einfachen  Epithelschicht 
besteht. 

In  den  Lungenbläschen  endlich,  wenn  wir  dieselben  als  Ausbuch- 
tungen der  letzten  Enden  der  Bronchien  betrachten,  lässt  sich  nur  noch 
eine  einzige  aus  Bindegewebe  und  dichten  elastischen  Balkennetzen  ge- 
bildete Haut  und  eine  die  Bläschen  auskleidende  einfache  Epithelzellen- 
sclncht  unterscheiden.  Die  elastischen  Balken,  welche  aus  dichten  Faser- 
zügen zusammengesetzt  sind,  bilden  das  Gerüste  des  Luftzellengewebes; 
sie  umgeben  besonders  die  Basen  der  Bläschen  und  gränzen  dieselben 
von  einander  ab,  so  dass  auf  feinen  Durchschnitten  die  Luftzellen  als 
Lücken  zwischen  ihnen  erscheinen.  Das  Epithel  ist  nicht  mehr  ein 
Flimmerepithel,  sondern  besteht,  wie  in  anderen  Drüsenbläschen,  aus 
einer  einfachen  Lage  rundlicher  oder  durch  gegenseitige  Abplattung  po- 
lygonaler Zellen. 

Wie  alle  Drüsenbläschen,  sind  auch  die  Luftzellen  von  Blutcapillaren 
umsponnen,  und  zwar  von  dem  dichtesten  feinsten  Capillarnetz,  welches 
überhaupt  im  Körper  Vorkommen  kann;  betrachten  wir  trockene  Präpa- 
rate einer  injicirten  Lunge,  so  scheinen  diese  dichten  Netze,  deren 
Maschen  nicht  viel  weiter  als  die  zarten  schmalen  Gefässröhrchen  selbst 
sind,  die  Wände  der  Luftzellen  zu  bilden,  und  die  übrigen  Gewebsele- 
mente  nur  eine  untergeordnete  Ausfüllungsmasse  ihrer  engen  Maschen 
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darzustellen.  Zwischen  den  beschriebenen  elastischen  Bälkchen  und 
Fasern  befindet  sich  ein  sogenanntes  homogenes  Bindegewebe,  welches 
als  Träger  der  Gefässe  das  Netz  derselben  dicht  unter  der  inneren  Epi- 
thellage ausspannt.  Nach  Koelliker  beträgt  der  Durchmesser  der  Ca- 
pillarröhrchen  0,003 — 0,005"',  der  Durchmesser  der  Maschen  desselben 
0,002 — 0,008'",  der  Abstand  der  Gefässe  vom  Epithel  0,001'". 


MECHANIK  DER  RESPIRATION. 

§.  97. 

Allgemeines. 1 Die  Mechanik  des  Athmens  ist  zum  grössten  Tlieil 
mit  derselben  Sicherheit  erforscht,  auf  bestimmte  physikalische  Gesetze 
zurückgeführt,  wie  die  Mechanik  des  Kreislaufs;  dunkel  ist  nur  die 
letzte  Ursache,  die  rhythmische  Triebkraft,  welche  den  Mechanismus 
im  Gange  erhält. 

Die  Mechanik  der  Respiration  ist  im  Wesentlichen  die  eines  Blase- 
balges; durch  Erweiterung  des  Hohlraumes  der  Lungen  wird  die  Luft 
zum  Einstürzen  in  den  vergrösserten  Baum  durch  die  enge  äussere  Oeff- 
nung  gezwungen,  durch  die  folgende  Verkleinerung  des  Raumes  wieder 
ausgetrieben,  heim  Blasebalg  durch  eine  besondere  zweite  Oeffnung, 
während  die  Eingangsöffnung  durch  ein  Ventil  sich  schliesst,  bei  den 
Lungen  durch  dieselbe  Oeffnung,  durch  welche  sie  einströmte.  Ver- 
grösserung  und  Verkleinerung  des  Raumes,  mithin  Einsaugen  und  Aus- 
stossen  von  Luft,  Einathmen  und  Ausathmen  wechseln  rhythmisch 
miteinander  ab.  Auf  welche  Weise  wird  die  Vergrösserung  der  Lungen- 
höhle bewirkt?  Die  Lungen  können  sich  nicht  selbst  activ  erweitern, 
wie  man  früher  aus  einigen  irrig  gedeuteten  Thatsachen  schliessen  zu 
müssen  glaubte.  Der  Brustkasten  wird  durch  Muskelkräfte  erweitert, 
die  in  denselben  hermetisch  eingefügten  Lungen  können  mit  ihrer  Ober- 
fläche  die  innere  Thoraxwand  nicht  verlassen,  müssen  also  den  erwei- 
terten Brustraum,  indem  sie  sich  ausdehnen,  ausfüllen,  da  kein  luft- 
leerer Raum  entstehen  kann.  Vermöge  ihrer  hochgradigen  Dehnbarkeit 
folgen  die  Lungen  auch  der  grösstmöglichen  Erweiterung  des  Thorax, 
sobald  die  erweiternden  Muskelkräfte  ausreichen,  den  Widerstand  der 
elastischen  Kräfte  der  gedehnten  Lungen  zu  überwinden.  Denken  wir 
uns  eine  Kautschukblase  in  einer  Spritze  zwischen  dem  niedergedrückten 
Stempel  und  der  Ausgangsöffnung  so  befestigt,  dass  auf  die  Ränder  der 
Spritzenöffnung  luftdicht  die  Ränder  einer  entsprechenden  Oelfnung  in 
der  Blase  aufgeheftet  sind,  während  die  Blasenwand  der  unteren  Stempel- 
fläche anliegt,  so  wird  bei  jedem  Zurückziehen  des  Stempels  die  Kaut- 
schukblase so  ausgedehnt  werden,  dass  sie  den  ganzen  zwischen  Stempel 
und  Oeffnung  gebildeten  Raum  ausfüllt,  indessen  die  Luft  durch  die 
Spritzenöffnung  in  die  Höhle  der  Blase  einströmt.  Wodurch  wird  die 
Verkleinerung  der  Lungenhöhle  beim  Ausathmen  bewirkt?  Während  die 
Lungen  beim  Einathmen  sich  passiv  verhalten,  übernehmen  sie  beim 
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Ausathmen  eine  active  Rolle.  Sobald  die  Kraft,  welche  sie  mittelbar 
ausdehnte,  zu  wirken  aufhört,  kommen  die  elastischen  Kräfte  der  ge- 
dehnten Lunge  zur  Wirkung  und  ziehen  sie  zusammen,  bis  die  derselben 
folgenden  Brustwände  Widerstand  leisten.  Die  Exspiration  geschieht 
daher  im  Wesentlichen  nicht  durch  die  Com pression,  sondern  durch 
eine  active  durch  elastische  Kräfte  herbeigeführte  Contra  ction  der 
Lungen.  Unterstützt  werden  diese  elastischen  Kräfte  hierbei  durch  die 
Schwerkraft  der  bei  der  Inspiration  gehobenen  Rippen,  durch  den  Druck 
der  bei  der  Inspiration  mittelst  des  herabgestiegenen  Zwerchfells  com- 
primirten  Unterleibseingeweide  und  besonders  der  in  den  Därmen  ent- 
haltenen Gase.  Die  Exspiration  kann  aber  auch  durch  Muskelkraft, 
welche  primär  den  Thoraxraum  verkleinert,  bewerkstelligt  werden,  wie 
dies  besonders  bei  gewaltsamem  tiefen  Ausathmen,  bei  gehemmtem  Aus- 
tritt der  Luft  aus  den  Lungen  der  Fall  ist. 

Es  stellen  sich  demnach  zwei  wesentliche  physikalische  Bedingungen 
für  den  Respirationsmechanismus  heraus:  erstens  die  hermetische 
Einfügung  der  Lungen  in  die  durch  Muskelkraft  zu  erwei- 
ternde Thoraxhöhle;  zweitens  die  Elasticität  des  Lungen- 
gewebes, welche  jeder  Ausdehnung  Widerstand  leistet,  aber  dafür  die 
ausgedehnte  Lunge  stetig  zu  verkleinern  strebt,  und  wirklich  verkleinert, 
sobald  und  solange  sie  nicht  durch  äussere  Kräfte  aufgehoben  wird.  Wir 
gehen  nun  zur  näheren  Betrachtung  des  Mechanismus  und  der  Mechanik 
der  Respiration  über. 

1 Ueber  die  Mechanik  der  Respiration  im  Allgemeinen  vergl.  ausser  den  älteren 
Arbeiten,  unter  denen  besonders  Haller,  de  respiratione  experimenta  anatomica , Göt- 
tingen 1746.  und  Tr  alte  de  respirat.,  Lausanne  1762,  zu  nennen  ist:  Yierordt,  Physio- 
logie des  Atlmens,  Karlsruhe  1845  u.  a.  o.  a.  0.;  Jon.  Mueller  und  Valentin  in  ihren 
Lehrb.  d.  Physiol. ; besonders  aber  die  neuesten  trefflichen  Arbeiten  von  Donders,  Bei- 
träge zum  Mechanismus  der  Respiration  und  Circulation , Henle  u.  Pfeufer’s  Ztschr. 
N.  F.  Bd.  III.  pag.  39  u.  287,  Bd.  IV.  pag.  241  u.  304. 


Die  Lungen  befinden  sich  im  lebenden  Körper  und  selbst  in  der 
unversehrten  Leiche  stets  im  ausgedehnten  Zustand,  nehmen  selbst 
bei  der  tiefstmöglichen  Exspiration  nicht  ihr  natürliches  Volumen  ein. 
Es  hängt  hiermit  auf  das  Innigste  zusammen,  dass  die  Lungen  während 
des  Lebens  und  nach  dem  Tode,  solange  der  hermetische  Verschluss 
der  Pleurahöhle  nicht  aufgehoben  wird,  niemals  luftleer  werden,  nie 
alle  in  ihren  Bläschen  enthaltene  Luft  ausstossen  können.  Das  natür- 
liche Volumen  der  Lunge  ist  dasjenige,  welches  sie  nach  Auspressung 
aller  Luft  einnimmt,  dasselbe  ist  weit  kleiner  als  der  Raum  der  Thorax- 
höhle selbst  im  Zustand  der  grössten  Verengerung  ist.  Die  Ursache, 
dass  die  Lungen  im  Lehen  nicht  ihr  natürliches  Volumen  einnehmen, 
obwohl  ihre  elastischen  Kräfte  continuirlich  sie  darauf  zu  reduciren 
streben,  liegt  in  dem  hermetischen  Verschluss  der  Brusthöhle  und  der 
daraus  mit  physikalischer  Nothwendigkeit  resultirenden  Unzertrennlich- 
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keit  der  Lungenoberfläche  von  der  Brustwand;  der  Thoraxraum  ist  aber 
auch  im  zusannnengedriickten  Zustand  noch  weiter  als  die  völlig  zu- 
sammengezogenen  Lungen.  Der  Beweis  hierfür  ist  durch  bekannte 
Thatsachen  leicht  zu  führen.  Sowie  wir  bei  einer  Section  die  Brust- 
höhle öffnen,  so  dass  Luft  zwischen  pleura  costalis  und  pleura  pulmo - 
Tialis  dringt,  fallen  die  Lungen  zusammen,  stossen  die  in  ihnen  noch 
enthaltene  Luft  aus,  und  nehmen  einen  weit  kleineren  Raum,  als  die 
Brusthöhle  beträgt,  ein.  Da  der  Tod  im  Zustand  der  ruhigen  Aus- 
atlnnung  erfolgt,  die  Brusthöhle  der  Leiche  daher  den  Rauminhalt  hat, 
welcher  der  natürlichen  ruhigen  Ausathmung  zukommt,  wo  sie  also 
weder  durch  Muskelkräfte  erweitert,  noch  durch  Muskelkräfte  verengt 
ist,  so  beweist  das  Zusammenfallen  der  Lungen  unzweifelhaft  obige 
Behauptung.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  den  Erscheinungen  des  Pneu- 
mothorax im  Leben  ; sobald  durch  Bersten  eines  Luftweges  in  die  Pleura- 
höhle Luft  in  letztere  dringt,  fällt  die  Lunge  zusammen,  wird  aber  nicht, 
wie  man  gewöhnlich  sagt,  comprimirt.  So  lange  die  Luft  aus  der  Oeff- 
nung  der  Lunge  frei  in  die  Pleura  strömen  kann,  ist  die  Lunge  keiner 
Ausdehnung  durch  die  inspiratorische  Erweiterung  des  Thorax  fähig,  der 
vergrösserte  Raum  wird  durch  nachströmende  Luft  ausgefüllt.  Der  Um- 
stand, dass  die  Lungen  während  des  Lebens  constant  vermöge  ihrer 
Elasticität  sich  zusammenzuziehen  streben,  ist  nicht  allein  für  den 
Mechanismus  der  Respiration,  sondern  auch  für  die  Circulation  von  be- 
sonderer Wichtigkeit;  in  Folge  dieses  Umstandes  stehen  alle  in  der 
Brusthöhle  eingeschlossenen  Organe  bei  ruhigem  Athmen  constant  unter 
geringerem  Druck  als  der  der  Atmosphäre  ist. 

Die  Grösse  der  elastischen  Kräfte,  welche  die  Lungen  der  Leiche 
nach  Eröffnung  des  Pleurasackes  verkleinern,  hat  zuerst  Donders  mano- 
metrisch zu  bestimmen  gesucht,  indem  er  in  die  Luftröhre  ein  Mano- 
meter einband  und  das  Steigen  der  Säule  nach  Eröffnung  des  Thorax 
beobachtete.  Er  fand,  dass  der  von  den  sich  zusammenziehenden 
Lungen  ausgeübte  Druck  einer  Quecksilbersäule  von  2 — 5 Mm.  Höhe 
entsprach,  schätzt  denselben  aber  bei  normalen  Lungen  auf  6 Mm.  Diese 
Kraft  wird  natürlich  weit  beträchtlicher,  wenn  die  Lungen  vorher  durch 
Inspiration  weiter  ausgedehnt  sind,  um  so  beträchtlicher,  je  tiefer  die 
Inspiration;  blies  Donders  die  Lungen  auf,  so  steigerte  sich  der  Druck 
der  sich  zusammenziehenden  Lungen  bis  zu  18  Mm.  Quecksilber.  Im 
Leben  gesellen  sich  zu  den  elastischen  Kräften,  welche  der  Ausdehnung 
Widerstand  leisten,  und  die  ausgedehnten  Lungen  auf  das  natürliche 
Volumen  zu  reduciren  streben,  noch  die  sogenannten  „vitalen  Kräfte“ 
der  zahlreichen  glatten  Muskelfasern,  welche  durch  Contraction  ebenfalls 
Volumenverminderung  der  Lunge  herbeiführen;  bei  lebenden  Thieren 
sinkt  daher  die  Lunge  nach  Eröffnung  des  Pleurasackes  noch  beträcht- 
licher zusammen,  als  bei  todten.  Nach  Versuchen  von  Donders  stellt 
sich  heraus,  dass  die  Kraft,  welche  die  Muskelfasern  der  Lunge  bei 
ihrer  Contraction  ausüben,  etwa  einem  Viertheil  der  elastischen  Kräfte, 
also  etwa  einer  Quecksilbersäule  von  l1^  Mm.  Höhe  entspricht.  In 
Summa  gleicht  also  die  Kraft,  mit  welcher  die  Lungen  im  Leben  im  Zu- 
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stand  der  Ausathmung  sich  zusammenzuziehen  streben,  etwa  7 1 /2  Mm. 
Quecksilber.  Nach  der  Inspiration  muss  diese  Kraft,  entsprechend  der 
Tiefe  derselben,  mehr  weniger  beträchtlich  zunehmen,  wie  wir  sehen 
werden. 

§.  99. 


Die  Respirationsphasen.  Die  Einathmung,  Inspiration 
wird  dadurch  hervorgebracht,  dass  die  von  den  Lungen  ausgefüllte  Höhle 
des  Thorax  durch  Muskelkraft  erweitert  wird.  Die  Erweiterung  geschieht 
nach  allen  Richtungen,  sowohl  im  Querdurchmesser,  von  vorn  nach 
hinten  und  von  links  nach  rechts,  als  im  Längsdurchmesser,  erstere 
durch  die  Rewegungen  der  Rippen,  letztere  durch  das  Niedersteigen  des 
kuppelförmig  in  die  Brusthöhle  hineingewölbten  Zwerchfelles.  Die  Er- 
weiterung ist  indessen  nicht  gleichmässig  auf  alle  Theile  der  Brusthöhle 
vertheilt,  der  oberste  unter  dem  Schlüsselbein  und  der  ersten  Rippe 
befindliche  Tlieil  derselben  wird  am  wenigsten  erweitert;  die  Brusthöhle 
ändert  daher  bei  der  Inspiration  wesentlich  ihre  Gestalt.  Die  Betrach- 
tung dieser  Formveränderung  des  Thorax  und  der  dieselbe  bewerk- 
stelligenden Muskelaction  gehört  eigentlich  in  die  specielle  Bewegungs- 
lehre; wir  erörtern  daher  hier  nur  das  Hauptsächlichste.  Die  aus  der 
Anatomie  bekannte  Einlenkungs weise  der  Rippen  an  der  Wirbelsäule 
gestattet  jeder  derselben  eine  doppelte  Bewegung:  eine  Hebung  , wobei 
das  vordere  Ende  einen  kleinen  Bogen  nach  oben  und  vorn  beschreibt, 
und  eine  Drehung,  wobei  die  ursprünglich  mehr  nach  unten  gerichtete 
Convexität  der  Rippe  mehr  nach  aussen  und  oben  gedreht  wird.  Beide 
Bewegungsweisen  bewirken  die  Erweiterung  des  Thorax.  Je  zwei  in 
gleicher  Höhe  liegende  Rippen  bilden  durch  ihre  Befestigung  am  Brust- 
bein einen  Ring,  dessen  vorderer  Abschnitt,  d.  i.  der  Tlieil  des  Brust- 
beins, an  welchem  ihre  Knorpel  befestigt  sind,  weit  tiefer  als  der  hintere, 
d.  i.  der  unbewegliche  Wirbelkörper  mit  den  eingelenkten  Rippenköpfen, 
liegt.  Durch  die  genannte  Hebung  der  Rippen  wird  der  Ring  mehr 
horizontal  gelagert,  sein  vorderes  Mittelstück  daher  gehoben  und  in 
einem  Bogen  von  der  Wirbelsäule  nach  vorn  entfernt,  so  dass  durch  die 
gleichzeitige  Hebung  aller  am  Brustbein  befestigten  Rippenpaare  dasselbe 
etwas  gehoben,  wegen  der  grösseren  Länge  der  unteren  Rippen  aber 
besonders  in  seinem  unteren  Tlieil  nach  vorn  vorgeschoben  und  somit 
der  horizontale  Durchmesser  der  Brusthöhle  von  vorn  nach  hinten  ver- 
grössert  wird.  Durch  die  zweite  Bewegungsweise,  wobei  die  Rippe  jeder- 
seils  zwischen  zwei  unbeweglichen  Punkten,  ihrem  Befestigungspunkt 
an  dem  Wirbel  und  dem  Brustbein,  um  eine  zwischen  diesen  Punkten 
befindliche  gerade  Achse  ihre  mittlere  Krümmung  nach  aussen  und  oben 
dreht,  wird  besonders  der  horizontale  Durchmesser  der  Brusthöhle  von 
rechts  nach  links  vergrössert.  Helmiioltz  hat  bestimmt  erwiesen,  dass 
die  Hebung  der  Rippen,  in  Folge  ihrer  Einlenkungsweise  an  der  Wirbel- 
säule, nothwendig  eine  Entfernung  ihrer  vorderen  Enden  vom  Brust- 
beinrande nach  aussen  herbeizuführen  strebt,  dass  daher,  wenn  diese 


§.  99. 


INSPIRATION  UND  EXSPIRATION. 


393 


Entfernung  durch  die  Befestigung  am  Brustbeinrande  vereitelt  wird,  jede 
Hebung  mit  einer  Torsion  der  Rippen  und  Rippenknorpel,  welche  sie 
wieder  in  die  Gleichgewichtslage  zurückzuführen  strebt,  verbunden  sein 
muss.  Die  Erweiterung  der  Brusthöhle  in  den  horizontalen  Durch- 
messern geschieht  zum  Theil  auf  Kosten  des  verticalen  Durchmessers, 
allein  dieser  Verlust  wird  bei  Weitem  übertroffen  durch  die  Vergrösserung 
der  Brusthöhle  in  der  letzteren  Richtung,  welche  das  Zwerchfell  durch 
Abflachung  seiner  Kuppel  bewirkt.  Die  Grösse  der  Erweiterung  und 
Verlängerung  der  Brusthöhle  ist  nach  der  Tiefe  der  Inspiration,  aber 
auch  nach  dem  Modus  der  Respiration,  endlich  auch  bei  Männern  und 
Frauen  wegen  der  verschiedenen  Form  des  Thoraxgerüstes  verschieden: 
genaue  Messungen  derselben  aber  kaum  ausführbar.  Ein  eigenes  In- 
strument zur  Messung  der  Veränderungen  des  Thoraxdurchmessers  von 
vorn  nach  hinten  hat  Sibson*  unter  dem  Namen  Thoracometer  an- 
gegeben. Valentin2  fand  hei  einer  Anzahl  gesunder  Männer,  dass  sich 
der  Umfang  der  Brust  in  der  Höhe  der  Herzgrube  bei  dem  Uebergang 
aus  der  tiefsten  Exspiration  in  die  höchste  Inspiration,  um  V 7 V 12 

i vergrösserte;  Simon3  fand  die  gleiche  Grösse  für  den  Umkreis  der  Brust 
unter  den  Schulterblättern  und  über  den  Brustwarzen  im  Durchschnitt 

V 10  (V 7 V 26^*  Die  Modifikationen,  welche  das  Geschlecht  in  der 

Form  Veränderung  des  Thorax  bedingt,  sind  zuerst  von  Hutchinson4 
genauer  festgestellt  worden.  Im  Allgemeinen  hat  sich  ergeben,  dass 
die  gewöhnliche  Inspiration  beim  Manne  weit  mehr  durch  die  Abflachung 
des  Zwerchfells,  hei  der  Frau  mehr  durch  die  Hebung  der  Rippen  be- 
werkstelligt wird;  Profilanschauungen  zeigen  beim  Manne  eine  weit  be- 
trächtlichere Hervorwölbung  der  Oberbauchgegend,  als  bei  der  Frau 
während  jeder  ruhigen  Inspiration.  Beim  Manne  ist  die  Veränderung 
des  von  vorn  nach  hinten  gehenden  Durchmessers  während  des  Wechsels 
von  gewöhnlicher  Ein-  und  Ausathmung  am  grössten  in  der  Oberbauch- 
gegend, hei  der  Frau  in  der  Oberbrustgegend  oberhalb  der  Brustwarzen. 
Bei  möglichst  tiefer  Inspiration  dagegen  fällt  dieser  Unterschied  weg, 
die  beträchtlichste  Durchmesserveränderung  fällt  bei  derselben  bei 
Männern  wie  bei  Weibern  auf  den  ohern  Theil  der  Brust,  während  der 
i Bauch  sogar  eine  Abflachung  gegen  den  Zustand  der  vorigen  Exspiration 
erfährt,  trotzdem  dass  das  Zwerchfell  durch  möglichst  vollständige  Ab- 
flachung seiner  Kuppel  die  Eingeweide  abwärts  drängt.  Die  Abflachung 
wird  dadurch  möglich,  dass  durch  die  beträchtliche  Hebung  der  Rippen 
bei  der  angestrengten  tiefen  Inspiration  der  Durchmesser  des  Bauches 
I vergrössert  wird.3 

Die  beschriebene  inspiratorische  Vergrösserung  der  Brusthöhle 
wird  durch  ein  System  zusammengehöriger  Muskeln  zu  Stande  gebracht, 
i Der  Widerstand,  welchen  diese  Muskeln  zu  überwinden  haben,  ist  ein 
mehrfacher,  nicht  unbeträchtlicher,  zum  Theil  messbarer;  es  ist  erstens 
der  Widerstand  der  ausgedehnten  Lungen,  den  wir  im  vorigen  Paragra- 
phen kennen  gelernt  haben,  welcher  sich  mit  der  Inspiration  selbst  be- 
trächtlich steigert;  zweitens  die  Schwere  der  Rippen  und  der  Widerstand, 
welchen  die  Einlenkung  derselben,  besonders  aber  die  Elasticilät  der 
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Rippenknorpel  leistet;  drittens  der  nicht  unbedeutende,  verschieden 
grosse  Widerstand,  welchen  die  mit  Gas  gefüllten  Därme  der  Zusammen- 
drückung durch  das  herabsteigende  Zwerchfell  leisten.  Alle  diese 
Momente,  welche  für  die  Inspiration  hindernd  sind  und  durch  Mus- 
kelkraft überwunden  werden  müssen,  sind  für  die  Exspiration  be- 
fördernd, ersparen  Aufwand  von  Muskelkraft.  Sobald  die  Inspirations- 
muskeln erschlaffen,  treiben  die  Gase  der  Bauchhöhle  das  erschlaffte 
Zwerchfell  in  die  Brusthöhle  vor,  die  Rippen  sinken  durch  ihre  Schwere 
und  durch  die  elastischen  Kräfte  der  Bänder  und  Knorpel  herab,  und 
vor  Allem  streben  die  zur  Wirkung  kommenden  elastischen  Kräfte 
der  Lungen  den  Thorax  zu  verkleinern,  soweit  es  geht.  Die  exspira- 
torische  Verengung  der  Brusthöhle  kann  aber  auch  durch  Muskelkräfte, 
durch  ein  dem  Inspirationssystem  entgegengesetztes  Muskelsystem  be- 
schleunigt und  verstärkt  werden.  Eine  detaillirte  Nennung  und  Be- 
schreibung der  Muskeln,  welche  durch  ihre  Contraction  die  Erweiterung 
und  Verengerung  des  Brustraumes  bewirken,  gehört  nicht  hierher;  eine 
rationelle  descriptive  Anatomie  hat  die  betreffenden  Muskeln  nach  den 
mechanischen  Verhältnissen  ihrer  Lage  und  Ansatzpunkte  in  die  physio- 
logisch richtigen  Kategorien  einzutheilen.  Wir  beschränken  uns  daher 
auf  einige  allgemeine  Bemerkungen.  Die  inspiratorische  Ver- 
grösserung  der  Thoraxhöhle  wird  bewerkstelligt  durch  das  Zwerchfell 
und  das  zusammengehörige  System  der  Rippenheber;  letzteres  bestellt 
nach  Ed.  Weber’s0  trefflichen  Darstellungen  auf  jeder  Hälfte  des  Thorax, 
aus  einer  von  der  Wirbelsäule  aus  spiralig  nach  vorn  und  unten  um  den 
Thorax  herablaufenden  Reihe  einzelner,  durch  die  Rippen  von  einander 
getrennter  Muskeln,  welche  bei  ihrer  Contraction  wie  ein  ununterbro- 
chenes Muskelband  wirken,  dessen  punctum fixum  der  obere  Theil  der 
Wirbelsäule,  dessen  bewegliches  andere  Ende  an  den  vorderen  Knorpel-- 
enden  der  unteren  Rippen  angebracht  wäre.  Die  Constituenten  dieses- 
Muskelbandes  jeder  Seite  sind:  musculus  scalenus  anticus  und  meclius , 
der  musculus  serrcitus  posticus  superior  und  die  musculi  levatores 
costarum  als  Ursprungsstücke,  die  musculi  intercostales  externi  als  - 
Fortsetzungen;  während  die  ersteren  die  oberen  Rippen  gegen  die  Wirbel- 
säule heben,  hebt  jeder  der  einzelnen  Intercostalmuskeln  die  nächstuntere 
Rippe  gegen  die  durch  die  Contraction  des  vorhergehenden  fixirten 
nach  stob  ereil,  vorausgesetzt,  dass  nicht  der  als  Fortsetzung  des  oben 
genannten  Bandes  aufzufassende  musculus  obliquus  extemus  derselben 
Seite,  und  dessen  weitere  Fortsetzung  als  musculus  obliquus  internus-' 
der  anderen  Seite  durch  ihre  Contraction  die  unteren  Rippen  nach  unten 
fixiren.  Die  Zusammengehörigkeit  der  oben  genannten  Muskeln  zu  einem 
Muskelband  wird  am  besten  durch  die  anatomischen  Thatsachen  bewie- 


sen, dass  eine  über  den  Thorax  gezogene  Fortsatzlinie  des  vorderen  Sca- 
lenusrandes genau  mit  der  vorderen  Gränzlinie  der  äusseren  Intercostal- 
muskeln zusammenfällt,  während  die  hintere  Gränze  sich  als  Fortsatzlinie 
der  unteren  (oder  hinteren)  Gränze  des  musculus  serratus posticus  superior 
ergiebt.  Ein  ganz  analoges  Muskelband  bewirkt  die  entgegengesetzte 
Bewegung  der  Rippen,  die  exspiratorische  Senkung  derselben.  Es- 
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entspringt  dieses  Band  jedenfalls  als  musculus  serratus  posticus  inferior 
von  der  Wirbelsäule  und  setzt  sich  in  einer  von  unten  und  hinten  nach 
oben  und  vorn  aufsteigenden  Spiraltour  in  Gestalt  der  musculi  Inter costales 
interni  fort  (als  deren  weitere,  bei  der  Exspiration  aber  unthätige  Fortsetzung 
der  musculus  sternocleiclomastoideus  der  anderen  Seite  zu  betrachten  ist). 
Der  Beweis  für  die  Zusammengehörigkeit  dieser  Muskelreihe  liegt  in  der- 
selben scharfen  Continuität  der  inneren  und  äusseren  Gränzlinien.  Die 
beiden  genannten  Muskelsysteme  sind  entschieden  die  wesentlichen 
Vermittler  der  respiratorischen  Rippenbewegungen,  wenn  ausserdem, 
besonders  bei  angestrengten  extremen  Graden  der  Erweiterung  und  Ver- 
engerung des  Thorax,  noch  andere  Muskeln  (z.  B.  die  musculi  sterno - 
cleidomastoidei  als  Heber  des  Brustbeins,  die  lumbales  als  Herabzieher 
derRippen)  mitwirken,  deren  nähere  Erörterung  hier  zu  weitführen  würde.7 
Die  Wirkung  des  Zwerchfells  als  Inspirationsmuskel  ist  ziemlich  klar; 
es  bewirkt  unmittelbar  eine  beträchtliche  Vergrösserung  des  Brust- 
raumes durch  die  als  nothwendiges  Resultat  seiner  Contraction  eintre- 
tende Abflachung  seiner  Kuppel,  mittelbar  durch  den  Druck,  welchen 
es  dabei  auf  die  Baucheingeweide  ausübt,  indem  diese  die  elastischen 
vorderen  Knorpelenden  der  unteren  Rippen  nach  aussen  drängen  und 
somit  die  untere  Thoraxöffnung  erweitern.  Erschlafft  das  Zwerchfell  bei 
der  Exspiration,  so  legt  sich  sein  Randtheil  eine  Strecke  weit  an  die 
Innenfläche  der  von  den  untersten  Rippen  gebildeten  Thoraxwand  an,  so 
dass  der  untere  Lungenrand  um  einige  Rippen  in  die  Höhe  gedrängt  wird. 
Die  Verkleinerung  der  Brusthöhle  durch  das  passive  Zwerchfell  kann  ver- 
mehrt werden  durch  eine  active  Hülfe  der  Bauchmuskeln;  bei  jeder  an- 
gestrengten tiefen  Exspiration  pressen  wir  die  Baucheingeweide  zusammen, 
um  deren  Druck  nach  oben  gegen  das  Zwerchfell  zur 
der  Brusthöhle  im  senkrechten  Durchmesser  zu  verwerthen. 
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ist  viel  gestritten  worden  und  die  Discussion  heute  noch  nicht  geschlossen.  Die  zuerst 
von Hamberger  {de  respiral.  mechanismo  Jena  1727  u.1749)  aufgestellte,  von  Hutchinson 
wieder  rehabilitirte,  von  Donders  und  Ludwig  acceptirte  Lehre,  dass  die  äusseren  Inter- 
costalmuskeln  Heber,  die  inneren  Senker  der  Rippen  sind,  ist  neuerdings  angegriffen 
worden.  Besonders  hat  Helmholtz  ( Verb.  d.  naturhist.  V er.  d.preuss.  Rheinl.  Bonn 
185G,  pag.  70)  für  die  inneren  Intercostalmuskeln  eine  Betheiligung  bei  der  Inspiration 
nachzuweisen  gesucht.  Von  einer  näheren  kritischen  Darstellung  dieser  Frage  müssen 
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wir  absollen,  und  verweisen  ausser  auf  die  genannten  Schriften  besonders  noch  auf 
Meissner’s  kritisches  Referat  in  seinem  Jahresb.,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  III.  Reihe,  Rd.  I. 
pag. 486. 
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Erscheinungen  der  Respiration.  Die  Volumenzunahme  der 
Lungen  zur  Ausfüllung  der  durch  die  Inspiration  erweiterten  Brusthöhle 
ist  nothwendig  mit  einer  Verschiebung  der  Lungenfläche  gegen 
die  innere  Oberfläche  der  Brustwandung  verbunden.  Da  die  Lungen 
durchweg  gleichförmig  gebaut  sind,  überall  gleich  dehnbare  Bläschen 
haben,  kann  die  ungleiche  Erweiterung  der  Brusthöhle  nicht  eine  un- 
gleiche Erweiterung  der  verschiedenen  Lungenparthien  zur  Folge  haben; 
d.  h.  ein  stärker  sich  erweiternder  Theil  der  Brusthöhle  wird  nicht  durch 
eine  entsprechend  stärkere  Ausdehnung  der  gerade  in  diesem  Theile 
gelegenen  Lungenparthie  ausgeglichen.  Es  ist  eine  physikalische  und 
auch  eine  physiologische  Nothwendigkeit,  dass  alle  Lungenbläschen 
gleichmässig  ausgedehnt  werden,  das  nothwendige  Resultat  des  physi- 
kalischen und  die  nothwendige  Bedingung  des  physiologischen  Postulates 
ist  eine  Verschiebung  der  Lungen  bei  jeder  Inspiration.  Das  Vorhanden- 
sein derselben  lehrt  der  Augenschein.  Legt  man  einem  lebenden  Thiere 
die  Pleura  ohne  Verletzung  bloss,  so  sieht  man  die  Lunge  heim  Athmen 
sich  an  der  Pleura  verschieben,  und  zwar  in  doppelter  Richtung,  von 
oben  nach  unten  und  von  hinten  nach  vorn.  Donders  hat  zuerst  den 
Modus  dieser  Verschiebung  und  die  mechanischen  Bedingungen  des- 
selben genauer  gewürdigt.1 


Die  Lungenverschiebung  geht  von  zwei  bei  der  Thoraxerweiterung 


unverändert  bleibenden  Punkten  aus,  von  der  äussersten  Spitze  die 
Längenverschiebung  und  von  dem  hintersten  Rande  die  seitliche.  Wäh- 
rend im  Zustand  der  Exspiration  die  Lungen  nur  bis  zur  6.  oder  7.  Rippe 
reichen,  indem  das  in  die  Höhe  gedrängte  Zwerchfell  mit  einem  periphe- 
rischen Theil  dem  von  den  unteren  Rippen  gebildeten  Theil  der  Brustwand 
steigen  die  Lungen  hei  tiefer  Inspiration  sogar  bis  zur  11.  Rippet 
Die  Bläschen  des  untersten  Lungenrandes  müssen  also  nothwen- 


anliegt 


herab. 


dig  von  der  6.  oder  7.  bis  zur  11.  Rippe  sich  verschieben.  Donders > 


spricht  das  Gesetz  für  diese  Verschiebung  so  aus:  jedes  Lungenbläschen 
muss  sich  soviel  in  senkrechter  Richtung  nach  unten  längs  der  Brust- 
wand verschieben,  als  die  longitudinale  Ausdehnung  aller  oberhalb  gele- 
genen Bläschen  beträgt.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  der  seitlichen  Ver- 
schiebung; während  im  Zustand  tiefer  Exspiration  der  Herzbeutel  in 
grösserer  Ausdehnung  der  vorderen  Brustwand  anliegt,  schieben  sich  bei 
tiefer  Inspiration  die  vorderen  Lungenränder  über  den  Herzbeutel  zwi- 
schen ihm  und  der  Brustwand  nach  vorn,  bis  sie  sich  erreichen,  nur 
durch  die  Platten  des  Mittelteils  von  einander  geschieden. - 

Der  Kehlkopf  folgt  in  geringem  Grade  den  Verschiebungen  dei 
Lunge,  wird  bei  der  Inspiration  ein  wenig  nach  unten  gezogen,  um! 
steigt  bei  der  Exspiration  wieder  in  die  Höhe.  Ueher  das  Verhalten  dei 
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einzelnen  Tlieile  des  Kehlkopfs,  insbesondere  der  Stimmritze  und  der 
sie  begränzenden  Gebilde  haben  wir  kürzlich  ausserordentlich  interes- 
sante Aufschlüsse  durch  Czermak5  erhalten,  welcher  mit  Hülfe  des 
GARCiA’schen  Kehlkopfspiegels  direct  an  sich  und  anderen  Personen 
die  genannten  Tlieile  während  des  Athmens  beobachtete.  Er  überblickte 
mit  jenem  Instrument,  auf  dessen  Einrichtung  und  Verwendung  wir  in 
der  Lehre  von  der  Stimme  und  Sprache  zurückkommen,  den  (von  oben 
gesehen)  halbmondförmig  erscheinenden  Raum  zwischen  der  hinteren 
Pharynxwand  und  dem  Profil  des  Zungenrückens,  und  sah  in  der  Tiefe 
desselben  die  Epiglottis,  den  Kehlkopfeingang  und  den  vollkommen  ge- 
schlossenen Eingang  der  Speiseröhre.  Die  Epiglottis  war  in  der  Regel 
bei  der  durch  die  Einbringung  des  Spiegels  bedingten  Stellung  der  Mund- 
theile  soweit  nach  hinten  zurückgebogen,  dass  sie  mit  den  oberen  Theilen 
ihrer  Seitenwände  die  hintere  Pharynxwand  berührte,  und  daher  nur  in 
der  Mitte  hinter  ihrer  Spitze  und  zu  beiden  Seiten  ihrer  Rasis  Lücken 
für  die  Athemluft  und  den  Einblick  in  die  tieferen  Tlieile  blieben.  Durch 
Veränderung  der  Zungenstellung  (Aussprechen  der  Laute  ä,  e oder  i) 
konnte  indessen  der  Kehldeckel  aufgerichtet,  von  der  hinteren  Rachen- 
wand abgehoben  und  so  die  Reobachtung  des  Kehlkopfs  erleichtert 
werden.  Es  zeigte  sich  nun  ein  an  die  hintere  Pharynxwand  angelegter 
Schleimhautwulst,  welcher  nach  beiden  Seiten  etwas  angeschwollen  war 
und  auf  jeder  Seite  ein  Knötchen  trug;  dieser  Wulst  war  der  Rand  der 
Schleimhautfalte,  welche  zwischen  den  auseinandergelegten  Giesskannen- 
knorpeln ausgespannt  ist;  die  Knötchen  erwiesen  sich  als  die  Santorini- 
schen  Knorpel.  Vor  dieser  Falte  zeigt  sich  nun  die  Glottis  beim  ruhigen 
Athmen  so  weit  offen  stehend,  dass  man  einen  Finger  hineinstecken  könnte 
und  dass  man  durch  dieselbe  tief  in  die  Trachea  hinab,  unter  Umständen 
bis  zu  deren  Theilungsstelle  sehen  kann.  Von  einer  Abgränzung  einer 
Stimm-  und  Athemritze  ist  nichts  zu  sehen.  Kehldeckel,  Giesskannen 
und  Stimmritze  behalten  während  des  ruhigen  Athmens  die  beschriebene 
Form  und  Stellung  unbeweglich  bei,  nur  bei  angestrengtem  tiefen  Athmen 
gerathen  die  Giesskannen  in  Mitbewegungen,  indem  sie  sich  bei  jeder 
Exspiration  einander  etwas  nähern,  bei  jeder  Inspiration  möglichst  weit 
von  einander  entfernen. 

Vor  dem  Kehlkopf  befindet  sich  ein  doppeltes  Ansatzrohr,  durch 
welches  die  Luft  ein-  und  ausströmen  kann,  die  Mund-  und  Nasenhöhle. 
In  der  Regel  ist  einer  dieser  Wege  für  die  Luft  abgesperrt,  und  zwar 
bei  ruhigem,  stummen  Athmen  die  Mundhöhle,  so  dass  die  Luft  nur 
durch  die  Nasenhöhle  ein-  und  ausströmt;  ist  die  Nasenhöhle  unwegsam, 
so  athmen  wir  durch  den  geöffneten  Mund  ein  und  aus;  ebenso  ist  die 
Exspiration  durch  die  Mundhöhle,  wie  wir  unten  sehen  werden,  heim 
Sprechen  nothwendige  Bedingung  für  die  Bildung  der  grossen  Mehrzahl 
der  Laute,  der  Abschluss  der  Nasenhöhle  wird  durch  das  Gaumensegel 
bewirkt.  Nur  hei  sehr  angestrengter  Respiration  geschieht  zuweilen  der 
i Aus-  und  Eintritt  der  Luft  gleichzeitig  durch  beide  Wege. 

Der  Strom  der  Luft  erzeugt  auf  seinem  Wege  in  den  verschiedenen 
Theilen  des  Respirationsapparates  Geräusche  verschiedener  Art,  von 
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denen  wir  hier  nur  die  unterhalb  des  Kehlkopfes  in  der  Luftröhre  ent- 
stehenden berücksichtigen,  während  wir  in  der  Lehre  von  der  Stimme 
und  Sprache  ausführlich  nicht  allein  die  mannigfachen  Geräusche,  welche 
der  Exspirationsstrom  in  dem  verschieden  gestalteten  Mund-  und  Nasen- 
rohr (Laute)  hervorbringt,  sondern  auch  die  Töne  der  durch  den  Lufl- 
strom  in  tönende  Schwingungen  versetzten  elastischen  Länder  des  Kehl- 
kopfs erörtern  werden.  Legt  man  das  Ohr  auf  die  Thoraxwand,  auf  der 
Brust  oder  am  Kücken,  auf  irgend  eine  Stelle,  unter  welcher  sich  eine 
Lungenparthie  befindet,  so  vernimmt  man  zwei  Geräusche,  von  denen 
das  eine  die  Einathmung,  das  andere  die  Ausathmung  begleitet.  Das 
erstereist  als  ein  sanftes  schlürfendes  Geräusch  zu  bezeichnen,  und  gleicht 
dem,  welches  heim  Einschlürfen  von  Luft  durch  die  verengte  Mundspalte 
entsteht,  das  Exspirationsgeräusch,  welches  schwächer  und  kürzer  ist, 
gleicht  einem  schwachen  Hauch.  Genauere  Definitionen  des  Klanges 
derselben  lassen  sich  nicht  geben.  Diese  beiden  Geräusche,  welche  hei 
normalen  Lungen  zu  hören  sind,  verschieden  deutlich  und  laut  hei  ver- 
schiedenen Personen,  am  schärfsten  bei  Kindern,  werden  als  „vesicu- 
läre  Athmungsgeräusche“  bezeichnet.  Die  Betrachtung  ihrer  diagnostisch 
wichtigen  Veränderungen  hei  pathologischen  Zuständen  der  Respirations- 
organe gehört  nicht  hierher.  Andere  Geräusche  vernimmt  man,  wenn 
man  das  Ohr  oder  das  Stethoskop  auf  den  Hals  über  der  Trachea  oder 
zwischen  den  Schulterblättern  über  den  Bronchien  auflegt.  Inspiration 
und  Exspiration  sind  hier  von  stärkeren,  mehr  keuchenden  Geräuschen 
begleitet,  welche  dem  Geräusch  gleichen,  welches  entsteht,  wenn  wir  die 
Mundhöhle  im  hinteren  Theil  durch  Annähern  der  Mitte  des  Zungen- 
rückens an  den  harten  Gaumen  verengern  und  die  Luft  durch  diesen 
verengten  Weg,  wie  bei  Bildung  des  Lautes  ch , strömen  lassen.  Die- 
Entstehung  dieser  Geräusche  ist  physikalisch  noch  nicht  hinreichend  1 
exact  zu  erklären. 

\ - » . , 

1 Donders,  die  Bewegung  der  Lungen  und  des  Herzens  bei  der  Respiration,  Henle, 
u.  Pfeueer’s  Ztschr.  N.  F.  1853,  Bd.  III.  pag,  39.  — 2 Sobald,  wie  dies  sehr  häufig, 
geschieht,  die  pleura  pulmonalis  mit  der  pleura  costalis  in  Folge  von  Pleuritis  ver- 
wachsen ist,  wird  nothwendig  die  Verschiebung  der  Lungen  beeinträchtigt,  in  verschie- 
denem Grade  je  nach  der  Ausbreitung  der  Verwachsung  und  dem  Sitz  derselben;  in 
entsprechendem  Grade  wird  natürlich  auch  die  Ausdehnung  der  Lungen  gehemmt. . 
Nach  dem,  was  wir  über  die  Verschiebung  mitgetheilt  haben,  ist  leicht  begreiflich,  dass- 
am  wenigsten  nachtheilig  die  Verwachsung  an  den  am  wenigsten  sic'h  verschiebenden 
Spitzen  und  hinteren  Rändern  der  Lunge  sein  wird,  am  nachtheiligsten  dagegen  an  den 
am  meisten  beweglichen  unteren  und  vorderen  Rändern.  — 3 Czermak,  physiol.  Unters, 
nnt  Garcia’s  Kehlkopfspiegel,  Sitzungsber.  d.  k.  k.  Akad.  d.  Jf  ’iss. , math.  naturw. 
Kl.  1858,  Bd.  XXIX.  pag.  557. 
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Die  Frequenz  der  Athemzüge,  d.  h.  die  Zahl,  welche  die  Häu- 
figkeit der  Wiederholung  eines  aus  In-  und  Exspiration  zusammengesetz- 
ten Respirationsactes  in  gegebener  Zeit  ausdrückt,  ist  sehr  verschieden 
bei  verschiedenen  Personen  unter  verschiedenen  Umständen;  aber  aucl 
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die  Mittelzahl  der  Athembewegungen  in  einer  Minute  bei  einem  erwach- 
senen völlig  gesunden  Mann,  bei  Abwesenheit  jedweder  beschleunigenden 
oder  verzögernden  Momente  ist  von  den  verschiedenen  Beobachtern  sehr 
verschieden  angegeben  worden.  Wir  müssen  zunächst  vorausschicken, 
dass  die  Athembewegungen  im  Normalzustand  mit  vollkommenster  Regel- 
mässigkeit, stätigem  Rhythmus,  gleichbleibender  typischer  Dauer  der 
einzelnen  Stadien  vor  sich  gehen;  jeder  Respirationsact  zerfällt  wie  jeder 
Act  der  Herzthätigkeit  in  drei  Abtheilungen,  an  die  Inspiration  schliesst 
sich  meist  unmittelbar  die  Exspiration,  auf  diese  folgt  eine  kleine  Pause, 
bevor  die  neue  Inspiration  beginnt.  So  lange  keiner  der  allerdings  sehr 
mannigfaltigen  modillcirenden  Eintliisse  eintritt,  dauert  jede  Inspiration 
gleich  lang,  ebenso  jede  Exspiration.  Diese  Regelmässigkeit  erklärt  sich 
daraus,  dass  die  Thätigkeit  des  Nervenapparates,  welche  den  Anstoss  zu 
den  Athembewegungen  giebt,  dieselben  im  Gange  erhält  und  leitet,  eine 
unwillkürliche  ist,  wie  die,  welche  dem  Mechanismus  der  Herzpumpe 
vorsteht.  Der  Wille  kann  zwar  in  die  Thätigkeit  dieses  Apparates  modi- 
ficirend  eingreifen,  aber  nur  in  gewissem  Grade;  er  ist  nicht  im  Stande 
dieselbe  aufzuheben,  geschweige  dass  er  sie  allein  beherrschte;  bei 
gänzlichem  Mangel  des  Willenseinflusses,  wie  im  Schlafe  oder  bei  Nar- 
kotisirten,  ist  die  Regelmässigkeit  am  grössten.  Der  Wille  würde  eine 
solche  typische  Regelmässigkeit  schwerlich  zu  Stande  bringen;  unsere 
Extremitäten- Muskeln  sind  allerdings  willkürliche,  unsere  Gehbewe- 
gungen würden  aber  nicht  in  so  gleichförmigem  Tempo  erfolgen,  wenn 
der  Wille  das  einzige  Agens  dabei  wäre,  wenn  nicht  physikalische  Kräfte, 
wie  die  Schwerkraft,  vermöge  welcher  die  Beine  als  Pendel  nach  vorn 
schwingen,  dabei  im  Spiele  wären.  Wir  können  durch  den  Willen  die 
I Athembewegungen  in  jedem  Moment,  in  jedem  Stadium  sistiren,  die- 
selben beschleunigen,  verlangsamen,  in  beliebiger  Weise  unregelmässig 
machen,  aber  nicht  länger  als  eine  Minute  unterdrücken;  sobald  wir 
dies  versuchen,  gewinnt  bald  das  noch  unbekannte  Moment,  welches  die 
Triebfeder  des  unwillkürlichen  Mechanismus  ist,  die  Oberhand  über  den 
Willen,  leitet  demselben  zum  Trotze  die  Bewegung  wieder  ein.  Merk- 
würdig ist,  dass,  sobald  wir  unsere  Aufmerksamkeit  auf  unsere  eigenen 
Athembewegungen  richten,  um  dieselben  zu  zählen,  wir  unwillkürlich 
Häufigkeit  und  Rhythmus  derselben  verändern,  und  zwar  scheint  der 
I entstehende  Fehler  gerade  hei  Physiologen  wegen  der  grösseren  Aufmerk- 
samkeit, des  grösseren  Interesses,  und  des  grösseren  Bestrebens  alle 
I Fehler  zu  vermeiden,  grösser  als  hei  Laien  zu  sein.  Es  erklären  sich 
auf  diese  Weise  die  enormen  Differenzen  in  den  Angaben;  während  Davy 
I z.  B.  als  Mittelzahl  der  Athemzüge  bei  normaler  ruhiger  Respiration  in 
einer  Minute  26  angab,  während  Hutchinson  hei  seinen  Respirations- 
i Zählungen  an  1898Personen  am  häufigsten  (bei521)  die  Zahl  von  20Athem- 
ziigen  in  1 Minute  fand,  hat  Vierordt  dieselbe  auf  119/10  reducirt.  Am 
einfachsten  und  sichersten  ist  es,  die  Athemzüge  nicht  an  sich,  sondern 
an  anderen  nicht  unterrichteten  Personen,  wenn  dieselben  unter  den  er- 
forderlichen normalen  Verhältnissen,  in  sitzender  Stellung,  z.  B.  beim 
Lesen,  atlnnen,  zu  zählen  (indem  man  die  Bewegungen  der  Brust 
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beobachtet);  man  überzeugt  sich  auf  diese  Weise  leicht,  dass  Vierordt’s 
Zahl  jedenfalls  der  Wahrheit  am  nächsten  kommt;  ich  bin  bei  einer  An- 
zahl solcher  Zählungen  zu  der  Mittelzahl  13,5  gekommen. 

Unter  den  Momenten,  von  welchen  die  Athmungsfrequenz  ahhängt, 
ist  zunächst  das  Alter  zu  nennen;  sie  ist  bei  Kindern  weit  beträchtlicher 
als  bei  Erwachsenen,  steigt  nach  dem  30.  Lebensjahre  wieder  etwas.1 

Grossen  Einfluss  hat  ferner  die  Stellung;  am  geringsten  ist  die  Fre- 
quenz im  Liegen,  grösser  schon  im  Sitzen,  noch  bedeutender  im  Stehen; 
anstrengende  Muskelthätigkeit,  schnelle  Ortsbewegung,  Laufen,  Springen, 
Bergesteigen  beschleunigen  die  Respiration  beträchtlich;  ebenso  aber 
auch  psychische  Aflecte,  und  endlich  Krankheiten,  besonders  der  Respi- 
rationsorgane selbst.  Vierordt  giebt  an,  dass  die  grösste  Zahl,  bis  zu 
welcher  er  die  Frequenz  der  Athemzüge  steigern  könne,  ohne  die  Tiefe 
derselben  zu  verringern,  120 — 130  beträgt. 

Was  die  relative  Dauer  der  einzelnen  Stadien  der  Respiration  be- 
trifft, so  ist  constatirt,  dass  im  Normalzustand  die  Inspiration  etwas  kür- 
zer als  die  Exspiration  dauert,  die  Dauer  der  Pause  aber  sehr  verschieden 
ist.  Nach  Vierordt  und  Ludwig2,  welche  durch  einen  mit  den  Bauch- 
wänden in  Berührung  gebrachten  Hebelapparat  die  wechselnde  inspirato- 
rische Wölbung  und  exspiratorische  Abflachung  der  Bauchwand  auf  ein 
Kymographion  aufzeichnen  liessen,  verhält  sich  die  Dauer  der  Inspiration 
zu  der  der  Exspiration  — 10  : 12,  unter  Umständen  sogar  = 10  : 26, 
die  Dauer  der  Pause  zu  der  eines  ganzen  Athemzuges  = 10  : 35 — 55. 3 
Eine  Pause  zwischen  In-  und  Exspiration  kann  ich  nicht  mit  Sicherheit 
wahrnehmen.  Die  Erweiterung  des  Thorax  geschieht  im  Anfang  einer 
Inspiration  am  energischsten,  lässt  dann,  wegen  des  wachsenden  Wider- 
standes, nach,  so  dass  sie  allmälig  aufhört;  ebenso  verhält  es  sich  mit 
der  Exspiration. 


1 Die  ausführlichsten  Zählungen  der  Athmungsfrequenz  rühren  von  Quetelet  her: 
vergl.  Ueber  den  Menschen , deutsch  von  Riecke,  Stuttgart  1838.  Wir  theilen  die  von 
ihm  gegebene  tabellarische  Uebersicht  der  Respirationsfrequenz  in  verschiedenen  Lebens- 
altern hier  mit : 


Athemzüge  in  1 Minute: 


Alter 

Maximum  Minimum 

Mittel 

Neugeborene  .... 

70 

23 

44 

1 — 5 Jahre  .... 

32 

— 

26 

15—20  

24 

16 

20 

20—25  „ .... 

24 

14 

18,7 

25—30  ,,  .... 

21 

15 

16 

30—50  .... 

23 

11 

18,1 

r 


2 Vierordt  und  Ludwig,  zur  Lehre  von  d.  Athemberoegungen.  Arch.  f.  phys.  Ulk.  1855, 
Bd.  XIV,  pag.  273.  — 3 Die  Dauer  der  einzelnen  Einathmungen  unter  verschiedenen 
Verhältnissen  schwankt  nach  Vierordt  und  Ludwig  in  noch  weiteren  Gränzen,  als  die 
Dauer  der  ganzen  Athemzüge,  das  beobachtete  Minimum  verhielt  sich  zum  Maximum 
= 156  : 833,  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  = 100  : 232.  Die  Dauer  der  Exspi- 
rationen schwankte  im  Mittel  in  einem  Verhältnisse  von  100  : 226,  im  Extrem  zwischen 
164  und  1000. 
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Tiefe  der  Athemzüge.  Die  Tiefe  der  Respiration,  d.  h.  der  Grad 
der  inspiratorischen  Erweiterung  und  darauffolgenden  Verengerung  der 
Brusthöhle,  schwankt  in  noch  weiteren  Gränzen  als  die  Frequenz  der 
Athemzüge.  Während  hei  gewöhnlichem  ruhigen  Athmen  derRaumwechsel 
der  Brusthöhle,  mithin  der  Lungen,  ausserordentlich  gering  ist,  kann 
derselbe  auf  ein  beträchtliches  Maximum  bei  angestrengter  tiefer  Respi- 
ration gesteigert  werden.  Da  wir  die  Erweiterung  des  Thorax  direct  nicht 
messen  können,  bestimmen  wir  die  Tiefe  oder  Grösse  der  Athmung  nach 
dem  genau  messbaren  Volumen  der  ausgeatlnneten  Luft.  Zur  Messung 
desselben  dient  eine  Art  Gasometer,  in  welchen  man  exspirirt,  der  soge- 
nannte Spirometer.  Bevor  wir  von  den  unter  verschiedenen  Bedin- 
gungen, bei  verschiedener  Tiefe  der  Respiration  ausgeatlnneten  Luft- 
mengen handeln,  müssen  wir  das  Volumen  Luft  bestimmen,  welches  die 
Lungen  hei  grösstmöglicher  Erweiterung  der  Brusthöhle  fassen  können, 
indem  wir  die  Luftmenge  messen,  welche  nach  einer  möglichst  tiefen 
Inspiration  durch  die  möglichst  tiefe  Exspiration  ausgestossen  wird.  Die 
auf  diese  Weise  gefundene  Grösse  drückt  die  „vitale  Capacität“  der 
Lungen  aus.  Da,  wie  wir  bereits  oben  nachgewiesen,  die  Lungen  auch 
nach  der  tiefsten  Exspiration  noch  Luft  zurückhalten,  welche  erst  nach 
Aufhebung  des  hermetischen  Verschlusses  der  Pleurahöhle  durch  die 
Elasticität  ausgetrieben  wird,  so  ist  die  im  Leben  ausgeathmete  Luft- 
menge, also  die  vitale  Capacität,  stets  geringer  als  das  in  den  möglichst 
ausgedehnten  Lungen  wirklich  enthaltene  Luftquantum.  Jene  rück- 
ständige, erst  nach  Oefl'nung  des  Thorax  entweichende  Menge  beträgt  bei 
erwachsenen  gesunden  Männern  etwa  1400 — 2000  Cubikcentimeter. 

Es  leuchtet  von  seihst  ein,  dass  die  vitale  Capacität  bei  verschie- 
denen Personen  schon  unter  physiologischen  Verhältnissen , mehr  noch 
unter  pathologischen,  sehr  verschieden  sein  muss;  es  werden  die  grossen 
Differenzen  der  spirometrischen  Messungen  erklärlich,  wenn  man  be- 
denkt, dass  die  vitale  Capacität  nolhwendig  abhängt  vom  Rauminhalt  der 
Brusthöhle  und  dem  Grade,  in  welchem  derselbe  durch  Muskelkraft  ver- 
grössert  werden  kann;  wie  verschieden  der  Rauminhalt  bei  verschie- 
denen Menschen  ist,  lehrt  schon  ein  oberflächlicher  vergleichender  Blick 
auf  die  mannigfachen  Formen  und  Grössen  des  Thorax,  die  verschiedene 
Breite,  Höhe,  Wölbung  u.  s.  w.  Ebenso  verstellt  sich  von  selbst,  dass 
jede  mit  Verödung  oder  Infiltration  des  Lungengewebes  verbundene  Er- 
krankung der  Respirationsorgane  die  vitale  Capacität  mehr  weniger  be- 
trächtlich herabsetzen  muss,  ebenso  jede  behinderte  Ausdehnung  des 
Thorax,  z.  B.  durch  Verwachsung  der  Lungen-  und  Rippenpleura.  End- 
lich wird  aber  auch  bei  einer  und  derselben  Person  unter  verschiedenen 
Umständen  die  vitale  Capacität  etwas  verschieden  ausfallen , etwas  ge- 
ringer z.  B.,  wenn  starke  Ansammlungen  von  Speisen  und  Gasen  in  den 
Därmen  der  Erweiterung  des  Thorax  nach  unten  beträchtlichen  Wider- 
stand entgegensetzen. 

Funke  , Physiologie.  3.  Aufi.  I. 
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Die  ersten  ausführlichen  Bestimmungen  der  vitalen  Capacität  der 
Lungen  einer  grossen  Anzahl  von  Personen  hat  Hutchinson  ausgeführt 
und  sich  bemüht,  eine  gesetzmässige  Abhängigkeit  dieser  Grösse  im  Nor- 
malzustände von  der  Körperhöhe,  Unabhängigkeit  dagegen  vom  Thorax- 
umfang nachzuweisen.  Aus  einer  grossen  Reihe  spirometrischer  Beob- 
achtungen schliesst  er,  dass  die  vitale  Capacität  für  die  Zunahme  der 
Körperlänge  von  je  25  Mm.  um  131  Cubikcm.  steige;  das  Körpergewicht 
soll  nur  bei  fetten  Personen  Einfluss  haben  und  zwar  das  zunehmende 
Gewicht  die  Respirationsgrösse  etwas  herabsetzen;  ebenso  ist  das  Alter 
von  geringem  Einfluss.  Die  vitale  Capacität  beträgt  nach  Hutchinson 
im  Mittel  bei  einer  Körperhöhe  von  5 Fuss  (engl.)  2214  Cc. , bei  6 Fuss 
und  darüber  4264  Cc.  Zu  ähnlichen  Resultaten  und  einem  ähnlichen 
Gesetz  kam  Simon2;  nach  demselben  gehört  zu  einer  Körperlänge  von 
1,56  Meter  eine  vitale  Capacität  von  2410  Cc.,  zu  1,66  M.  3010  Cc.,  zu 
1,76  M.  3610  Cc.  Die  zahlreichen  Ausnahmen  und  Widersprüche  gegen 
das  fragliche  Gesetz,  welche  theils  Hutchinson  und  Simon  selbst,  theils 
andere  Beobachter  fanden,  können  nicht  Wunder  nehmen;  es  kann  die 
vitale  Capacität  nur  dann  mit  der  Körperlänge  wachsen  und  abnehmen, 
wenn  das  relative  Grössenverhältniss  aller  Theile  des  Körpers  dasselbe 
bleibt;  nimmt  aber  z.  B.  die  Körperlänge  durch  Verlängerung  der  Beine 
zu,  während  der  Thorax  an  Höhe  und  Umfang  oder  an  Beweglichkeit 
abnimmt,  so  wird  die  vitale  Capacität  der  Lungen  geringer,  statt  grösser 
ausfallen  u.  s.  w.  Da  Verhältnisse  der  letzteren  Art  bei  ganz  gesunden 
Personen  häufig  Vorkommen,  kann  man  auch  nicht  eine  der  Körperlänge 
nach  dem  Gesetz  nicht  entsprechende  vitale  Capacität  als  Zeichen  krank- 
hafter Beeinträchtigung  der  Respiration  ansehen,  wenn  man  nicht 
allzu  weile,  den  Werth  des  Gesetzes  von  selbst  imaginär  machende 
Schwankungsgränzen  statuirt.  Farius5  (und  Buys-Ballot)  erkannte  die 
Unzulänglichkeit  des  HuTcuiNsoN-SiMON’schen  Gesetzes,  und  gab  eine 
andere  Methode  nebst  Formel  an,  bei  jedem  Individuum  die  normale 
vitale  Capacität  der  Lungen  zu  berechnen,  und  dann  aus  der  Ueberein- 
stimmung  oder  Nichtübereinstimmung  des  vom  Spirometer  angezeigten 
Exspirationsquantums  mit  der  berechneten  Grösse  ersehen  zu  können,  ob 
die  Lungen  gesund  oder  krank  seien.  Farius  legt  der  Rechnung  folgende 
vier  Grössen  zu  Grunde:  die  Höhe  des  Rumpfes,  den  Umfang  des  Thorax 
in  der  Höhe  der  Brustwarzen,  die  Ausdehnungsgrösse  desselben  in  der- 
selben Höhe  durch  die  tiefstmögliche  Inspiration  und  endlich  das  Alter 
(nach  Hutchinson  in  Rechnung  gebracht).  Donders*  bemerkt  auch 
gegen  diese  Formel  mit  Recht,  dass  sie  nicht  beantworte,  was  sie  beant- 
worten solle;  man  erfahre  aus  ihr,  wie  gross  die  vitale  Capacität  einer 
Person  ist,  nicht  aber  wie  gross  sie  sein  soll,  da  ja  auch  der  Umfang 
der  Brust  und  deren  Beweglichkeit  krankhaft  verändert  sein  können. 
Will  man  insbesondere  zu  ärztlichen  Zwecken  eine  Formel  für  die  nor- 
male vitale  Capacität  aufstellen,  so  darf  man  nicht  durch  die  zu  erken- 
nende Krankheit  selbst  veränderliche  Factoren  zu  Grunde  legen;  von 
diesem  Gesichtspunkt  aus  ist  daher  die  HuTCHiNSON-SiMON’sche  Formel 
immer  noch  brauchbarer  als  die  FAinus  sche. 
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Neuerdings  hat  Arnold5  eine  grosse  Reihe  von  spirometrischen  Mes- 
sungen ausgeführt,  und  die  Grösse  des  Einflusses  der  schon  genannten 
Factoren,  insbesondere  der  Körperlänge  und  des  Brustumfanges,  hei 
Männern  und  Weibern  genauer  zu  bestimmen  gesucht.  Es  gilt  im  Allge- 
meinen für  die  von  Arnold  erhaltenen  Zahlen  dasselbe,  was  oben  über 
die  Resultate  seiner  Vorgänger  gesagt  wurde.  Arnold  berechnet  als 
Durchschnittsgrösse  der  vitalen  Capacität  hei  155  Cm.  Körperlänge 
2700  Ccm.,  hei  191  Cm.  Körperlänge  4750  Cm.;  innerhalb  dieser  Grän- 
zen fand  er  eine  regelmässige  Steigerung  der  vitalen  Capacität  für  die 
Zunahme  der  Körperlänge  um  je  2 1/2  Cm.,  sobald  er  die  Mittel  aus 
mehreren  Beobachtungen  zog.  Die  Länge  des  Rumpfes  soll  nach  Arnold 
einen  weniger  regelmässigen  Einfluss  auf  die  vitale  Capacität  haben,  als 
die  Gesammtkörperlänge,  ebenso  fand  er  die  Capacität,  wie  a priori  zu 
erwarten,  nicht  immer  dem  Körpergewicht  proportional.  Die  Ver- 
grösserung  des  Brustumfangs  bedingt  nach  ihm  eine  ziemlich  regelmässige 
Steigerung  der  Atbmungsgrösse  und  zwar  in  der  Art,  dass  dessen  Zu- 
nahme um  2 1/2  Ccm.  ohngefähr  eine  ähnliche  Erhöhung  der  Capacität 
bedingt,  wie  die  Zunahme  der  Körperlänge  um  das  gleiche  Maass,  während 
Vogel  dem  Brustumfang  nur  einen  geringen,  Hutchinson  sogar  gar  keinen 
Einfluss  auf  die  Grösse  der  vitalen  Capacität  zuerkennen  wollte.  Arnold 
hat  ferner  den  Einfluss  des  Alters,  Geschlechts  und  Standes  auf  die 
fragliche  Grösse  zu  bestimmen  gesucht.  Sie  wächst  nach  ihm  vom  15. 
bis  zum  35.  Lebensjahre  und  sinkt  von  da  bis  zum  65.  Jahre;  die  spe- 
ciellen  Zahlen  für  die  Grösse  des  Wachsthums  und  der  Abnahme  in  ein- 
zelnen Perioden  sind  von  zweifelhaftem  Werth.  Was  das  Geschlecht 
betrifft,  so  fand  Arnold  die  Atbmungsgrösse  bei  Frauen  im  Verhältniss 
zu  Körperlänge  und  Brustumfang  kleiner  als  bei  Männern;  sie  betrug 
für  154  Cm.  Körperlänge  und  78  Cm.  Brustumfang  bei  Männern  im 
Mittel  3000  Ccm.,  bei  Frauen  nur  2290,  sie  wächst  nach  Arnold  bei 
Männern  mit  der  Vermehrung  der  Körperlänge  um  1 Cm.  60  Ccm.,  bei 
Frauen  nur  um  40  Ccm.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  diese  Differenzen  aus 
der  kleineren  Thoraxhöhe  der  Frau  und  der  Differenz  der  Athmungs- 
bewegungen  zu  erklären  sind.6  Arnold’s  Anordnung  verschiedener 
Stände  in  Lungencapacitätskategorien  erscheint  uns  ziemlich  werthlos.7 

Die  Bestimmung  des  bei  normaler  ruhiger  Respiration  aus- 
gehauchten Luftvolums  hat  weit  grössere  Schwierigkeiten  als  die 
des  grösstmöglichen  Baumwechsels  der  Lungen,  den  wir  eben  als  vitale 
Capacität  kennen  gelernt  haben.  Der  Grund  hiervon  ist  einfach  der,  dass 
wir,  sobald  wir  in  einen  Apparat  athmen  mit  der  Absicht,  ruhig  zu  ath- 
men,  in  der  Regel  nicht  ruhig,  tiefer  oder  oberflächlicher  als  gewöhnlich 
athmen,  grösseren  oder  geringeren  Exspirationsdruck  unwillkührlich  an- 
wenden. Es  differiren  daher  auch  hierüber  die  Angaben  der  verschie- 
denen Autoren  enorm;  Arilgaard  giebt  53 — 107  Cc.,  Sennebier  792  Cc. 
für  das  Volumen  der  durch  eine  gewöhnliche  ruhige  Exspiration  aus- 
gehauchten Luft  an.  Vierordt,  welcher  durch  vielfache  Uebung  auch  hei 
solchen  Versuchen  die  Fähigkeit,  unverändert  ruhig  fortzuathmen,  er- 
langt haben  will,  fand  die  fragliche  Grösse  im  Mittel  507  Cc.  (699— 

26* 


404 


RESPIRATION  SDRUCK. 


§.  103- 


177  Cc.)  und  glaubt,  dass  das  mittelst  einer  Ausathmung  exspirirte  Lul't- 
volum  zu  der  in  den  Lungen  überhaupt  enthaltenen  Luftmenge  bei  ge- 
sunden Personen  und  ruhigem  Athrnen  in  einem  constanten  Verhältniss 
= 1 : 4,75  steht. 

Wie  ausserordentlich  verschieden  die  Tiefe  der  Respiration  unter 
verschiedenen  Verhältnissen  (Bewegung,  psychische  Erregung,  Sprechen 
u.  s.  w.)  ist,  kann  Jeder  leicht  an  sich  beobachten,  Zahlenwerthe  für 
die  verschiedenen  Umständen  entsprechenden  Exspirationsvolumina  lassen 
sich  nicht  aufslellen. 

1 Hutchinson  a.  a.  0.  — 2 Simon  a.  o.  a.  0.  — 3 Fabius  (und  Buys -Ballot),  de 
spiromctro  ejusque  usu.  Diss.  inaug.  Amstelodami  1853;  Spirome Irische  Beobach- 
tungen, JHenle  u.  Pfeufer’s  Ztschr.  1853,  N.  F.  Bd.  IV.  pag.  281.  — 4 Donders,  Be- 
denken gegen  die  von  Buys-Ballot  und,  Fabius  gegebene  Formel,  ebendas,  pag.  304.  — 
5 Arnold,  über  die  Athmungsgrösse  des  Menschen,  ein  Beitrag  etc.  Heidelberg  1855. 
Vergl.  auch  Schneevogt,  über  d.  prakt.  Werth  des  Spirometers,  Ztschr.  f.  rat.  Med. 
N.  F.  Bd.  V.  pag.  9.  — 6 Merkwürdigerweise  fanden  Fabius  wie  auch  Kuechenmeister 
und  Arnold  das  Exspirationsquantum  bei  schwangeren  Frauen  grösser,  als  die  nach  der 
Formel  aus  den  Dimensionen  und  der  Beweglichkeit  der  Brust  berechnete  vitale  Capa- 
cität,  während  man  des  grossen  Druckes  des  ausgedehnten  Uterus  und  des  dadurch  der 
Zwerchfellbewegung  gesetzten  Widerstandes  wegen  eher  das  Gegentheil  erwarten 
sollte.  — 7 Nach  Arnold  findet  sich  eine  niedrige  vitale  Capacität  bei  „Standespersonen, 
Studirenden  und  Armen“,  eine  mittlere  bei  „Polizei-,  Feuermannschaft,  Schriftsetzern 
und  Handwerkern“,  die  höchste  bei  „Seeleuten,  Seesoldaten  und  Recruten“.  Welche 
sonderbare  Zusammenstellung!  Welche  Kategorien!  Wer  kann  sich  bei  den  Mitgliedern 
der.  Polizeimaunschaft  solche  charakteristische  Eigenthiünlichkeiten  des  Körperbaues 
denken,  die  eine  mittlere  Capacität  bedingen,  wem  genügt  die  Unterbringung  aller  Hand- 
werker mit  den  im  Durchschnitt  engbrüstigen  Schneidern  und  den  weitbrüstigen  Zimmer- 
leuten oder  Schmieden  in  eine  Classe? 


§.  103. 

Druckverhältnisse  bei  der  Respiration.  Wir  haben  oben 
nachgewiesen,  dass  auch  nach  beendigter  Exspiration  die  Lungen  noch 
ausgedehnt  sind,  und  mit  einer  Kraft,  weiche  eine  Quecksilbersäule 
7x/2  Mm.  hebt,  sich  zusammenzuziehen  streben.  Mit  der  Einathmung 
wächst  die  Ausdehnung,  mithin  die  elastischen  Kräfte;  je  weiter  die 
Ausdehnung  fortschreitet,  desto  grösseren  Widerstand  leisten  die  Lungen 
vermöge  ihrer  elastischen  Kräfte.  Donders1  schätzt  diesen  Widerstand 
nach  gewöhnlicher  Einathmung  auf  9 Mm.  Quecksilber,  nach  tiefstmög- 
liclier  Einathmung  dagegen  auf  30  Mm.,  d.  h.  der  Druck,  welchen  die 
durch  die  tiefste  Einathmung  ausgedehnten  Lungen  vermöge  ihrer  Elasli- 
cität  ausüben,  hält  einer  Quecksilbersäule  von  30  Mm.  Höhe  das  Gleich- 
gewicht. Es  leuchtet  ein,  dass  die  Muskeln  diesen  Widerstand  der 
Lungen  bei  der  Inspiration  überwinden  müssen,  dass  die  Kraft  derselben 
mindestens  ebenso  gross,  als  die  elastische  Kraft  der  ausgedehnten 
Lungen  sein  muss.  Der  Kraftaufwand  der  Inspirationsmuskeln  muss 
aber  in  Wirklichkeit  noch  weit  beträchtlicher  sein,  denn  es  ist  ausser 
diesem  Widerstand  der  Lungen  noch  die  Schwerkraft  der  zu  hebenden 
Rippen,  die  Elasticität  ihrer  Knorpel  und  Ränder,  welche  zum  Theil 
etwas  torquirt  werden,  und  endlich  der  Widerstand  der  in  den  Därmen 
enthaltenen  Gase  gegen  die  Abflachung  des  Zwerchfells  zu  überwinden. 
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Wir  können  die  Kraft,  welcher  die  Inspirationsmuskeln  fähig  sind,  be- 
stimmen, indem  wir  den  negative  n Ei  nathmungsdruck  an  der  Queck- 
silbersäule eines  Manometers,  Pneumatometers,  welchen  wir  luftdicht 
mit  der  Mundöffnung  oder  Nasenöffnung  verbinden,  messen.  Setzen 
wir  dann  die  Inspirationsmuskeln  in  Thätigkeit,  so  saugen  wir  statt  Luft 
das  Quecksilber  in  dem  mit  dem  Mund  verbundenen  Schenkel  des  Mano- 
meters in  die  Höhe;  aus  der  Höhe  der  Quecksilbersäule  (dem  Abstand 
der  Niveaus  in  beiden  Schenkeln)  erfahren  wir  den  von  den  Inspirations- 
muskeln ausgeübten  negativen  Druck.  Die  Werthe,  welche  man  bei 
diesem  Versuch  von  verschiedenen  Personen  erhält,  sind,  wie  Valentins2 
Zahlen  lehren,  ausserordentlich  verschieden;  während  der  grösstmög- 
liche  Einathmungsdruck  bei  einem  Mann  nur  22  Mm.  Quecksilber  be- 
trug, brachten  es  Andere  auf  220  und  232  Mm.;  das  Mittel  10  solcher 
Maximalbestimmungen  ergab  102,2  Mm.  Donders  zog  es  vor,  um  die 
Aufsaugung  der  geschlossenen  Mundhöhle,  auf  welche  jedenfalls  ein 
Tlieil  dieser  bedeutenden  Kraft  kommt,  zu  vermeiden,  das  Manometer 
mit  einer  der  Nasenöffnungen  zu  verbinden,  und  erhielt  30,  50,  60,  60 
und  74  Mm.  Quecksilber.  Es  geht  aus  diesen  Zahlen  mit  Bestimmtheit 
hervor,  dass  die  Kraft  der  Inspirationsmuskeln  weit  grösser  ist,  als  er- 
forderlich wäre,  um  den  Widerstand  der  Lungen  allein  zu  überwinden; 
dem  bei  tiefer  Inspiration  von  Luft  wirklich  von  den  Einathmungs- 
muskeln  ausgeübten  negativen  Druck  kommen  jedenfalls  die  niedrigeren 
von  Donders  bei  der  Inspiration  durch  die  Nase  erhaltenen  Zahlen  näher. 

Die  Frage,  wie  gross  der  negative  Druck  bei  gewöhnlicher  ruhiger 
Inspiration  sei,  lässt  sich  an  dem  Pneumatometer  durchaus  nicht  mit 
Sicherheit  beantworten;  wir  sind  nicht  im  Stande  ruhig  und  normal  ein- 
zuatlnnen,  wenn  wir  aus  einer  Röhre  einathmen,  welche  von  einer  Wider- 
stand leistenden  Flüssigkeit  erfüllt  ist,  abgesehen  von  dem  schon  er- 
wähnten Einfluss  der  Aufmerksamkeit.  Valentin  kam  bei  derartigen 
Versuchen  auf  die  Druckwerthe  von  18,66,  8,6  und  4 Mm.  Quecksilber, 
schätzt  aber  selbst  4 Mm.  noch  zu  gross  für  den  gewöhnlichen  Inspi- 
rationsdruck.  Donders  suchte  die  genannten  U ebelstände  bei  Thieren 
zu  vermeiden,  indem  er  den  Manometer  seitlich  in  die  geöffnete  Luft- 
röhre einsetzte,  und  somit  bei  ungehindertem  Luftzutritt  den  Seiten- 
druck maass.  Er  schätzt  nach  seinen  Versuchen  den  gewöhnlichen  nega- 
tiven Einathmungsdruck  auf  3 Mm. 

Wie  den  negativen  Einathmungsdruck,  misst  man  mittelst  des  Pneu- 
matometers auch  den  positiven  Ausathmungsdruck.  Es  stellt  sich 
heraus,  dass  derselbe  bei  der  tiefsten  Exspiration  beträchtlicher  ist,  als 
der  bei  der  tiefsten  Inspiration  gefundene.  Hervorgebracht  wird  der- 
selbe durch  die  elastische  Kraft  der  Lungen,  welche  aber  allein,  wie 
Donders  nach  weist,  das  Quecksilber  kaum  über  30  Mm.  hebt,  zweitens 
durch  den  Druck  der  Darmgase,  und  bei  tiefer  Exspiration  durch  be- 
trächtliche Beihülfe  von  Muskelkraft.  Valentin  fand  den  grössten  Ex- 
spirationsdruck im  Maximum  256,  im  Mittel  108,2  Mm.  Quecksilber, 
wenn  er  den  Pneumatometer  mit  dem  Mund  verband,  Donders  bei  Ex- 
spiration durch  die  Nasenöffnung  62,  82,  84,  87  und  100  Mm.3 
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Eine  sichere  Bestimmung  des  hei  gewöhnlicher  ruhiger  Exspiration 
staufindenden  Druckes  ist  ebensowenig  ausführbar  als  die  des  ent- 
sprechenden Inspirationswerthes.  Donders  schätzt  denselben  auf  2 Mm. 
Quecksilber. 

1 Donders,  Henle  u.  Pfeueer’s  Ztschr.  1853,  N.F.  Bel.  III.  pag.  287.  — 2 Valentin, 
Lehrb.  cl.  Phys.  ßd.  I.  pag.  529.  — 3 Hutchinson  a.  a.  0.  verband  den  Manometer 
ebenfalls  mit  der  Nasenöffnung  und  erhielt  daher  ähnlicheWerthe  wie  Donders,  65 — 69  Mm. 
für  die  Inspiration  und  83 — 112  Mm.  für  die  Exspiration. 


§.  104. 

Modificirte  Atliembewegungen.  In  ihrer  Dauer  oder  Inten- 
sität veränderte,  oder  auch  mehrfach  unterbrochene  In-  und  Exspirationen 
bilden  das  Wesen  der  bekannten  Erscheinungen  des  Schlürfens,  Sclino- 
perns,  Schluchzens,  Seufzens,  Gähnens,  Hauchens,  Hustens,  Lachens, 
Gurgelns  u.  s.  w. 

Das  Schlürfen  und  Saugen  kann  eigentlich  nicht  als  modificirte 
Athembewegung  bezeichnet  werden;  es  besteht  in  einer  einfachen  tiefen, 
langsamen  oder  kurzen  Inspiration  durch  die  Mundhöhle;  ist  die  Oeff- 
nung  derselben  durch  Flüssigkeit  gesperrt,  so  wird  diese  statt  der  Luft 
in  Folge  des  negativen  Einathmungsdrucks  in  die  Mundhöhle  gesogen. 
Tiefe  und  kräftige,  meist  kurze  und  wiederholte  Inspirationen  durch  die 
Nase  stellen  wir  beim  intendirten  Riechen,  Schn opern,  Schnüffeln, 
an,  um  die  mit  Riechstoffen  imprägnirte  Luft  den  oberen  Nasenmuscheln 
zuzuführen.  Ebenso  besteht  das  Schluchzen  in  kurzen,  abgebrochenen, 
schnell  hintereinander  wiederholten  Inspirationen,  welche  hauptsächlich 
durch  energische  Contractionen  des  Zwerchfells  hervorgebracht,  und 
häufig  von  tönenden  Schwingungen  der  Kehlkopfbänder  begleitet  werden. 
Eine  langsame  tiefe  Inspiration  mit  folgender  kräftiger  und  kurzer  Ex- 
spiration, welche  ein  in  der  Mundhöhle  entstehendes  Geräusch  hervor- 
ruft, nennen  wir  Seufzen.  Beim  Gähnen  athmen  wir  durch  den 
weitgeöffneten  Mund  unter  gleichzeitiger  krampfhafter  Contraction  meh- 
rerer Gesichtsmuskeln  tief  und  langsam  ein,  verharren  meist  einige  Zeit 
im  Zustand  der  tiefsten  Inspiration,  bevor  wir  eine  entsprechend  inten- 
sive, meist  schnellere  und  häufig  ebenfalls  tönende  Exspiration  folgen 
lassen.  Eine  langsame,  aber  angestrengte  Exspiration  durch  die  Mund- 
höhle, verbunden  mit  einem  Geräusch  der  ausströmenden  Luft  bildet 
das  Hauchen.  Husten  und  Niesen  sind  krampfhafte  Reflexbewe- 
gungen der  Respirationsmuskeln.  Bei  ersterem  folgt  stossweise  auf  eine 
mehr  weniger  tiefe  Inspiration  eine  sehr  rasche,  kräftige,  öfters  in  meh- 
rere Acte  getheilte,  intercoupirte  Exspiration,  wobei  der  Luftstrom,  indem 
er  plötzlich  und  gewaltsam  durch  die  verengte  Stimmritze  gestossen  wird, 
den  bekannten  charakteristischen  Ton  hervorruft.  Beim  Niesen  folgt 
auf  eine  tiefe  Inspiration  eine  kurze  intensive  Exspiration,  wobei  der 
durch  die  Nase  gestossene  Luftstrom  Schleimpartikelchen  mit  fortreisst. 
Beim  Räuspern  treiben  wir  den  Exspirationsstrom  rasch  und  kräftig 
durch  die  verengte  Stimmritze  in  den  Schlund,  um  im  Kehlkopf  oder 
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Pharynx  haftende  Schleimtheilchen  loszustossen  und  in  die  Mundhöhle 
zu  befördern.  Das  Lachen  besteht  in  schnell  hintereinanderfolgenden 
kurzen,  stossweisen  mit  einem  schallenden  Ton  verbundenen  Exspira- 
tionen. Beim  Gurgeln  werden  die  vor  den  hinteren  Ausgang  der  Mund- 
höhle gebrachten  Flüssigkeiten  durch  den  Exspirationsstrom  am  Hinab- 
fliessen  in  den  Schlund  gehindert  und  in  undulirende  Bewegung  gesetzt. 
Das  Schnarchen  entsteht,  indem  der  Exspirationsstrom  das  Gaumen- 
segel in  Schwingung  versetzt.  Von  der  Verwendung  der  Exspirations- 
muskeln  (bei  gehemmtem  Austritt  der  Luft)  heim  Erbrechen  und  bei  der 
Kothentleerung  haben  wir  bereits  oben  gehandelt;  die  Wirksamkeit  der 
Respirationsmuskeln  hierbei  bezeichnet  man  als  Drängen. 


CHEMISMUS  DER  RESPIRATION. 

ALLGEMEINES. 

§.  105. 

Nach  der  Erörterung  des  vollendeten  Mechanismus,  durch  welchen 
Luft  in  unsere  Lungen  abwechselnd  ein-  und  ausgepumpt  wird,  haben 
wir  die  physiologischen  Dienste  dieses  Mechanismus  zu  untersuchen,  den 
vorläufig  angedeuteten  Gaswechsel  in  den  Lungen  und  seine  im  Blut- 
leben begründeten  ursächlichen  Momente  näher  zu  beleuchten.  Zur 
Lösung  dieser  Aufgabe  müssen  wir  nothwendig  zwei  Wege  betreten. 
Zunächst  gilt  es,  aus  einer  genauen  qualitativen  und  quantitativen  Ver- 
gleichung der  chemischen  Zusammensetzung  der  ein-  und  ausgeathmeten 
Gase  die  Veränderungen,  welche  die  atmosphärische  Luft  in  den  Lungen 
durch  den  Verkehr  mit  dem  gashaltigen  Blute  erleidet,  zu  erfahren, 
die  verschiedenen  physiologischen  Bedingungen  zu  erforschen,  unter 
welchen  dieser  Gasaustausch  so  oder  so  besonders  in  quantitativer  Be- 
ziehung modificirt  wird.  Während  uns  dieser  Weg  die  Endresultate  der 
Processkette  der  Respiration  kennen  lehrt,  führt  uns  der  zweite  Weg  in 
das  Wesen  derselben  ein,  indem  er  uns  in  dem  Chemismus  des  Blutes 
Schritt  für  Schritt  die  grosse  Zahl  der  wichtigen  Mittelglieder  zwischen  der 
Aufnahme  von  Sauerstoff  und  der  Ausscheidung  von  Kohlensäure,  Wasser 
(und  Stickstoff)  verfolgen  lehrt,  die  Bestimmung  des  Sauerstoffs,  die 
Natur  seiner  wesentlichen  Rolle  im  Stoffwechsel,  der  den  Organismus 
erhält,  sowie  andererseits  die  Quellen  der  ausgeschiedenen  gasförmigen 
Stolle  zeigt.  Auf  dem  ersteren  Wege  sind  jetzt  schon  fast  vollendete 
i exacte  Ergebnisse  zu  Tage  gefördert,  die  qualitativen  und  quantitativen 
Verhältnisse  des  Gaswechsels  selbst  sind  ziemlich  mit  mathematischer 
Genauigkeit  nach  allen  Bichtungen  hin  eruirt;  auf  dem  zweiten  Wege 
stossen  wir  noch  auf  manche  ungangbare  dunkle  Stellen.1 

1 lieber  den  Chemismus  der  Respiration  besitzen  wir  eine  grosse  Anzahl  vortreff- 
licher Experimentalarbeiten  aus  älterer  und  neuerer  Zeit,  von  denen  wir  wenigstens  die 
wichtigsten  hier  aufzählen  wollen:  Lavoisier,  mein,  de  l'Acad.  des  Sciences  (1790) 
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Paris  1707,  pag.  60G;  Humphry  und  John  Davy,  phys. -chem.  Unters,  über  das  Atlunen 
u.  s.  rv.  aus  dem  Engl.,  Lemgo  1812;  Allen  und  Pepys,  philos.  Iransact.  for  the  years 
1808  and  1809,  Sciiwkigger’s  Journ.  f.  Phys.  u.  Chem.  Bd.  I.  pag.  182,  Meckel’s  Arcli. 
1828,  pag.  233;  Humboldt  u.  Provencal,  mem.  de  la  soc.  d'Arcueil  1809;  Schweigger’s 
Journ.  Bd.  I.  pag.  93;  Dulong.  Schweigger’s  Journ.  Bd.  XXXVIII.;  J.  Mueller,  Hdb. 
der  Phys.  Bd.  I.  (4.  Aull.  1844)  pag.  236;  Bischoff,  comment.  de  nov.  quibusd.  exper. 
chem. -phys.  ad  illustr.  doctr.  de  respiratione  instit.,  Heidelberg.  1837;  Magnus,  über 
die  im  Blut  enthaltenen  Gase , Poggendorff’s  Ann.  Bd.  XL.  pag.  583;  Dumas  u.  ßous- 
singadlt,  ann.  de  chim.  et  phys.,  III.  Ser.  1841,  T.  III.  pag.  257  (Boussingault  ebend. 
1844,  Bd.  X.  pag.  456);  Andral  u.  Gavarret  ebendas.  1843,  Bd.  VIII.  pag.  129;  Schar- 
ling, Liebig  u.  Woehler’s  Ann.  1843,  Bd.  XLV.  pag.  214;  Valentin  u.  Brunner,  Arch. 
f.  phys.  Heilk.  1843,  Bd.  II*.  pag.  373  (Valentin,  Lehrb.  der  Phys.,  Bd.  I.  pag.  532); 
Marchand,  Erdmann’s  Journ.  f.  prakt.  Chemie  1844,  Bd.  XXXIII.  pag.  120,  Bd.  XXXVII. 
pag.  1;  Vierordt  a.  a.  0.;  Erlacii,  Versuche  über  Perspiration,  Bern  1846;  Regnault 
und  Reiset,  rech.  chim.  de  la  resp.  des  animaux  de  div.  classes,  Ann.  de  chim.  et 
phys.  III.  Ser.  1849,  Tome  XXVII.  pag.  32;  Baumert,  chemische  Unters,  über  die 
Respir.  des  Schlammpeizgers , Heidelberg  1852 ; Lehmann  a.  a.  0.  Bd.  III.  pag.  284; 
Becher,  die  Kohlensäurespannung  im  Blute  u.  s.  ?v.,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  VI. 
pag.  249  u.  Studien  zur  Respiration,  Zürich  1855;  Ludwig.  Lehrb.  d.  Phys.  Bd.  II. 
pag.  297;  Loth.  Meyer,  die  Gase  d.  Blutes,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  VIII.  pag.  256  ; 
W.  Mueller,  Beitr.  zur  Theorie  d.  Respiration,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  C \ III. 
pag.  257.  — Die  Untersuchungsmethoden  der  Respiration  und  die  dabei  erforderlichen 
Apparate  zu  beschreiben , würde  uns  zu  weit  führen;  wir  müssen  in  dieser  Beziehung 
auf  die  Specialarbeiten  verweisen.  Der  vollendetste,  die  exactesten  Resultate  gebende 
Apparat  ist  der  von  Regnault  und  Reiset. 


VERAENDERUNGEN  DER  LUFT  BEIM  ATHMEN. 

§.  106. 

Wir  müssen  zum  Verständniss  des  Folgenden  zunächst  wenige  Be- 
merkungen über  das  Verhältniss,  in  welchem  ein-  und  ausgeatlnnete 
Luft  zueinander  stehen,  über  die  Art  und  Weise,  wie  letztere  innerhalb 
der  Lungen  aus  ersterer  sich  bildet,  vorausschicken.  Man  darf  sich 
nicht  vorstellen,  dass  die  mit  einer  Inspiration  von  aussen  aufgenom- 
mene atmosphärische  Luftmenge  die  ganze  Lunge  bis  in  alle  Bläschen 
erfüllt,  und  dafür  die  vorher  darin  enthaltene  Luft  verdrängt,  als  Ex- 
spirationsluft nach  aussen  treibt;  eine  derartige  vollständige  Verdrängung 
findet  selbst  bei  der  Jiefsten  Respiration  nicht  statt.  Die  eingeath niete 
Luft  wird  zum  Theil  selbst  wieder  ausgeathmet,  nachdem  sie  auf  dem 
Wege  der  Diffusion  einen  Theil  ihres  Sauerstoffs  gegen  die  Elemente 
der  in  den  Lungenbläschen  befindlichen  Luft  ausgetauscht  hat.  Die  Be- 
schaffenheit und  Entstehung  des  mit  den  Lungenbläschen  und  durch 
deren  Wand  mit  dem  gashaltigen  Blut  in  Berührung  befindlichen  Luft- 
gemenges wird  unten  zur  Sprache  kommen.  Wir  schicken  hier  nur 
voraus,  dass  diese  Luftschicht,  nach  bekannten  physikalischen  Gesetzen, 
soviel  Kohlensäure  aus  dem  Blute  erhält,  bis  die  Spannung  dieses  Gases 
in  Blut  und  Luft  die  gleiche  ist,  und  auf  der  anderen  Seite  soviel  Sauer- 
stoff an  das  Blut  abgegeben  hat,  als  dasselbe  unter  den  gegebenen  Ver- 
hältnissen durch  chemische  Attraction  hat  aufnehmen  können.  Die  Mecha- 
nik des  Gaswechsels  innerhalb  der  Luftwege  ist  zuerst  durch  Graham, 
besonders  aber  durch  Vierordt  richtig  erkannt  worden. 
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Denken  wir  uns  die  Lungen  in  einem  gewissen  Zustand  der  Erwei- 
terung bei  offener  Stimmritze  verharrend,  so  wird  die  in  denselben 
befindliche  mit  den  Zellenwänden  in  Berührung  stehende  Luft  allmälig 
nach  den  eben  angedeuteten  Gesetzen  ihren  Sauerstoff  an  das  Blut 
abgeben  und  sich  dafür  mit  Kohlensäure  mein*  und  mehr  imprägniren. 
Vermöge  des  hohen  Diffusionsvermögens  der  Gase  wird  aber  die  in  den 
Bläschen  stagnirende  Luft  mit  der  oberhalb  in  den  Bronchien  befind- 
lichen Luft  einen  Gaswechsel  beginnen,  wird  einen  Theil  ihrer  Kohlen- 
säure an  dieselbe  abgeben,  und  dafür  sich  mit  neuem  Sauerstoff  ver- 
sorgen. Ebenso  wird  auch  die  in  der  Trachea  befindliche  Luft  durch 
die  Stimmritze  und  Mundhöhle  hindurch  auf  dem  Wege  der  Diffusion 
Kohlensäure  an  die  äussere  Luft  abgehen  und  Sauerstoff  aufnehmen, 
welcher  dann  allmälig  immer  tiefer  in  die  Lungen  bis  zu  den  Wänden 
der  Luftbläschen  gelangt.  Auf  diese  Weise  müsste  also  auch  hei  unbe- 
weglichen, keines  Baum  Wechsels  fähigen  Lungen  ein  respiratorischer 
Gaswechsel1  vor  sich  gehen,  allein  kein  ausreichender,  der  Intensität 
des  Stoffwechsels  entsprechender.  Die  Fläche,  welche  sämmtliche  Lun- 
genbläschen zusammengenommen  bilden,  ist  so  enorm  gross,  dass  die 
Diffusion  durch  die  enge  Stimmritze  hindurch  bei  Weitem  zu  gering  ist, 
um  so  viel  Sauerstoff  herbeizuführen  und  so  viel  Kohlensäure  fortzu- 
schaffen, als  zur  Unterhaltung  des  Gasaustausches  zwischen  Blut  und 
Luft  auf  jener  enormen  Oberfläche  erforderlich  ist.  Wären  die  Lungen 
i nach  aussen  statt  nach  innen  gestülpt,  also  nach  Art  der  Kiemen,  so 
\ würde  die  Diffusion  bei  dem  freien  Zutritt  der  atmosphärischen  Luft  zu 
der  gesammten  Oberfläche  vollkommen  ausreichen,  den  Gaswechsel  zu 
unterhalten.  Das  Mittel,  durch  welches  die  Unzulänglichkeit  der  Diffusion 
allein  in  Wirklichkeit  ausgeglichen,  oder  richtiger,  die  Diffusion  in  grös- 
! serer  Intensität  möglich  gemacht  wird,  sind  die  eben  erörterten  Athem- 
bewegungen.  Bei  jeder  Inspiration  wird  der  Luftraum  der  Lungen 
erweitert,  so  dass  zur  Ausfüllung  desselben  eine  der  Erweiterung  ent- 
sprechende Quantität  äusserer  atmosphärischer  Luft  durch  die  Stimm- 
ritze einströmen  muss.  Diese  nachströmende  Luftmenge  beträgt  bei 
gewöhnlicher  ruhiger  Inspiration  etwa  ein  Fünftheil  der  überhaupt  in 
den  Lungen  enthaltenen  Luft.  Dieselbe  wird  aber  keineswegs  durch 
die  Inspirationsbewegung  bis  in  alle  Enden  der  Luftwege  geführt,  und 
gleichmässig  und  innig  mit  der  darin  vorhandenen  Luft  gemischt;  son- 
dern sie  erfüllt  nur  die  der  Stimmritze  zunächst  befindlichen  weiten 
Luftwege,  und  tritt  von  hier  aus  in  Austausch  mit  der  in  den  tieferen 
Luftwegen  befindlichen  Luft  durch  Diffusion.  Verharrten  wir  längere 
Zeit  im  Zustand  der  Inspiration,  so  würde  allmälig  die  Zusammensetzung 
der  Luft  in  allen  Theilen  der  Lunge  mehr  und  mehr  sich  ausgleichen; 
i die  unmittelbar  folgende  Exspiration  dagegen  beschränkt  den  Diffusions- 
1 Wechsel  zwischen  dem  durch  einmalige  Inspiration  aufgenommenen 
I Luftquantum  und  dem  in  der  Lunge  befindlichen  Gasgemenge  auf  ein 
1 gewisses  Minimum.  Die  inspirirte  Luft  giebt  nur  einen  kleinen  Theil 
- ihres  Sauerstoffes  an  die  liefere  Luft  ah,  und  empfängt  dafür  eine  gewisse 
; Menge  Kohlensäure.  Die  Exspiration  treibt  dagegen  den  grössten  Theil 
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des  inspirirten  Sauerstoffes,  den  gesammten  inspirirten  Stickstoff  (und  noch 
einen  kleinen  in  den  Lungen  dazugetretenen  Ueberschuss)  wieder  aus. 

Ohne  die  Kenntniss  dieser  Mechanik  würden  die  im  Folgenden  zu 
erörternden  speciellen  Data  des  Gaswechsels  unverständlich  sein;  wir 
erinnern  nur  an  einen  Punkt.  Die  zweite  Hälfte  einer  Exspiration  ent- 
hält mehr  Kohlensäure  als  die  erste;  dies  könnte  nicht  der  Fall  sein, 
wenn  sich  die  inspirirte  Luft  gleichmässig  mit  der  in  den  Lungen  befind- 
lichen mischte,  während  es  begreiflich  ist,  dass  die  später  exhalirten,  also 
tiefer  in  die  Luftwege  gedrungenen  Luftmengen  in  ihrem  Gaswechsel 
durch  Didusion  weiter  fortgeschritten  sind,  als  die  zuerst  exhalirten, 
welche  in  den  obersten  Theilen  der  Luftwege  von  den  Kohlensäurequellen 
weiter  entfernt  geblieben  waren.  Nur  bei  langem  Anhalten  des  Athems 
verschwindet  diese  Diderenz,  wie  zuerst  Vierordt  erwiesen,  indem  als- 
dann der  Diffusionsaustausch  zwischen  den  oberflächlichen  und  tiefen 
Luftschichten  vollendet  ist. 

1 Vierordt  hat  durch  folgenden  Versuch  ( Hdwrtrb . cl.  Phys.  Bd.  II.  pag.  900)  er- 
wiesen, dass  auch  bei  ruhenden  Lungen  ein  geringer  Diffusionsaustausch  zwischen 
der  in  den  Lungen  stagnirenden  und  der  vor  der  Stimmritze  befindlichen  Luft  stattfindet. 
Er  hielt  einen  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllten  Ballon  vor  den  Mund,  und  verharrte 
bei  abgeschlossener  Nase,  so  lange  es  ging,  ohne  die  geringste  Athembewegung.  Es 
ergab  sich,  dass  in  die  Luft  des  Ballons  Kohlensäure  übergetreten  war,  jedoch  nur  etwa 
der  28.  Theil  derjenigen  Menge,  welche  in  derselben  Zeit  mit  Hülfe  von  Athembewe- 
gungen  abgegeben  worden  wäre. 
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Physikalisch-chemische  Differenzen  der  in-  und  exspi- 
rirten  Luft.  Die  inspirirte  atmosphärische  Luft  besteht  aus  Sauer- 
stoff, Stickstoff,  Spuren  von  Kohlensäure,  Wasserdämpfen  und  unter  Um- 
ständen zufälligen  Beimengungen  flüchtiger  Stoffe.  Das  Verhältniss  des 
Sauerstoffs  zum  Stickstoff  in  ihr  ist  ziemlich  constant;  100  Volumina 
trockener  atmosphärischer  Luft  bestehen  gewöhnlich  aus  20,8  Yol.  Sauer- 
stoff und  79,2  Vol.  Stickstoff,  oder  100  Gewicbtslheile  derselben  aus 
23,015  Th.  Sauerstoff  und  76,985  Th.  Stickstoff.  Der  Kohlensäuregehalt 
der  freien  Atmosphäre  ist  so  gering,  dass  er  kaum  in  Betracht  kommt; 
er  beträgt  in  der  Kegel  0,0003 — 0,0005  des  Volumens.  In  geschlossenen 
Räumen  dagegen,  in  welchen  viele  Menschen  zugleich  atlunen,  kann  der 
Kohlensäuregehalt  der  Luft  bei  entsprechender  Abnahme  des  Sauer- 
stoffs zu  einer  beträchtlichen  Höhe  sich  steigern.  In  weit  höherem  Grade 
noch  wechselt  der  Gehalt  der  Luft  an  Wasserdampf,  dessen  Quantität 
hauptsächlich  von  der  Temperatur  abhängt;  während  sie  bei  5°  C.  in 
einem  Cubikineter  Luft  höchstens  7,3  Grmm.  beträgt,  kann  sie  bei  15°  ' 
bis  auf  13  Grmm.  und  bei  20°  bis  auf  17  Grmm.  steigen. 

Die  Analyse  der  exspirirten  Luft  zeigt  folgende  physikalisch- 
chemische Verschiedenheiten  von  der  inspirirten:  1)  Es  wird  ein  gerin- 
geres Volumen  trockner  Luft  exspirirt  als  inspirirt;  die  Yolu- 
menabnahme  ist  jedoch  keine  ganz  constante.  Die  Ursache  derselben  liegt 
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in  dem  sogleich  näher  zu  betrachtenden  Umstande,  dass  mehr  Sauerstoll 
aus  der  inspirirten  Luft  von  den  Lungen  aufgenommen  als  Kohlensäure 
an  dieselbe  abgegeben  wird.  Aus  den  verschiedenen  Messungen  geht 
hervor,  dass  die  Volumenabnahme  ungefäh  r V 40  1I  50  im  Mittel  beträgt. 

Untersucht  man  die  Exspirationsluft  dagegen  im  feuchten  Zustand,  so 
zeigt  sich  in  Folge  der  Tension  des  Wasserdampfes  in  ihr  das  Volumen 
gegen  das  inspirirte  vermehrt.  2)  Die  exspirirte  Luft  zeigt  eine  ziem- 
lich constante  hohe  Temperatur,  welche  durch  die  beträchtlichen 
Schwankungen  der  äusseren  Lufttemperatur  nur  sehr  wenig  verändert 
wird.  Die  inspirirte  Luft  hat  in  der  Regel  eine  weit  niedere  Temperatur, 
als  der  Körper,  sie  nimmt  daher  in  den  Lungen  Wärme  von  denselben 
auf;  atlimen  wir  eine  Luft  ein,  welche  höher  als  unser  Körper  temperirt 
ist,  so  giebt  dieselbe  umgedreht  Wärme  an  die  Lungen  ab.  Die  genauesten 
Messungen  der  Athemwärme  haben  Valentin  und  Brunner  angestellt. 
Nach  ihnen  beträgt  die  Temperatur  der  exhalirten  Luft  bei  15  bis  20°  C. 
Wärme  der  äusseren  Atmosphäre  im  Mittel  37,3°  C.,  bei  — 6,3°  C.  der 
äusseren  Luft  29,8°  C.,  bei  41,9°  C.  in  einem  stark  geheizten  Zimmer 
38,1°  C.  Starke  äussere  Kälte  setzt  daher  die  Temperatur  des  Athems 
beträchtlicher  herab,  als  hohe  Wärme  sie  erhöht.  3)  Die  exhalirte  Luft 
nimmt  in  den  Lungen  Wasser  auf,  sättigt  sich  meist  mit  Wasser- 
dämpfen in  dem  ihrer  Temperatur  entsprechenden  Grade.  Die  inspi- 
rirte Luft  ist  regelmässig  beträchtlich  ärmer  an  Wasserdämpfen,  sie  ent- 
hält seihst  im  gesättigten  Zustand,  ihrer  niedrigeren  Temperatur  wegen, 
weniger  Wasser  als  die  exspirirte  Luft.  Die  Lungen  verdunsten  daher 
fortwährend  einen  Theil  ihres  ßlutwassers.  Ob  die  Ausathmungsluft 
wirklich  stets  vollkommen  gesättigt  ist  mit  Wasserdämpfen,  wie  Valentin 
behauptet,  oder  nicht  vollständig,  wie  Ludwig,  Vierordt,  Moleschott 
u.  A.  zum  Theil  aus  Valentins  eigenen  Zahlen  abzuleiten  versucht  haben, 
ist  eine  Frage  von  mehr  physikalischem  als  physiologischem  Interesse. 
Sicher  ist,  dass  die  Mengen  des  ausgeathmeten  Wassers  ausserordentlich 
variiren,  und  zwar  nicht  allein  mit  der  Tiefe  der  Athemziige  und  der 
! Temperatur  der  Ausathmungsluft  wachsen  und  sinken,  sondern  auch 
z.  B.  nach  reichlichem  Wassertrinken  beträchtlich  sich  steigern,  im 
t Verhältniss  zum  Körpergewicht  stehen  u.  s.  w.  Nur  einige  Zahlen  Valen- 
(tin’s  zum  Beweise.  Die  in  24  Stunden  exhalirte  Wassermenge  betrug 

I'bei  Valentin  selbst  384,48  Grmm.,  bei  8 jungen  Männern  im  Mittel  540 
Grmm.,  bei  den  magersten  von  ihnen  349,9  Grmm.,  bei  dem  beleibtesten 
773,3  Grmm.  Die  tägliche  Wasserausscheidung  betrug  bei  möglichst 
I schwachem  Atlimen  288  Grmm.,  bei  tiefem  Athemliolen  424,8  Grmm. 
bei  Valentin  seihst.  Mit  der  zunehmenden  Häufigkeit  der  Athemziige 
in  gegebener  Zeit  vermindert  sich  die  in  derselben  Zeit  ausgeschiedene 
I Wassermenge;  so  betrug  bei  5 Athemzügen  in  der  Minute  die  Wasser- 
o menge  0,287  Grmm.,  bei  40  nur  0,205  Grmm.  4)  Die  wesentlichste 
Umwandlung,  welche  die  inspirirte  Luft  in  den  Lungen  erleidet,  ist  der 
(Verlust  an  gewissen  Mengen  Sauerstoff  und  die  Aufnah m e ge- 
wisser Mengen  Kohlensäure,  und  äusserst  geringer  Mengen 
[Stickstoffs.  Es  stellt  sich  als  Gesetz  heraus,  dass  etwas  mehr 
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SauerslofT  aus  der  inspirirten  Luft  verschwindet,  als  in  der  Form  von 
Kohlensäure  in  der  exspirirten  Luft  wieder  erscheint,  dass  also,  da 
1 Volumen  Kohlensäure  dem  Volumen  des  in  ihr  enthaltenen  Sauerstoffs 
gleich  ist,  das  Volumen  des  verschwundenen  Sauerstolfs  etwas  grösser 
ist,  als  das  Volumen  der  exspirirten  Kohlensäure.  Bei  der  normalen 
Respiration  beträgt  die  Menge  der  Kohlensäure  in  100  Volumentheilen 
der  ausgeathmeten  Luft  im  Mittel  etwa  4,38  (Valentin  und  Brunner), 
oder  4,334  (Vierordt).  Dagegen  ist  der  Sauerstoffgehalt  der  ausgeath- 
meten Luft,  im  Mittel  auf  16,033 °/0  erniedrigt,  hat  sich  also  im  Mittel 
nach  Vierordt  um  4,782  Volumenprocente  vermindert.  Das  Verhältniss 
zwischen  verschwundenem  Sauerstoff  und  aufgenommener  Kohlensäure 


wechselt  beträchtlich,  nicht  allein  bei  verschiedenen  Thiergattungen  und 
Individuen,  sondern  auch  bei  demselben  Individuum  unter  verschiedenen 
Verhältnissen,  und  zwar  übt,  wie  namentlich  aus  den  sorgfältigen  Ana- 
lysen von  Regnault  und  Reiset  hervorgeht,  die  Art  der  Nahrung  den 
wichtigsten  Einfluss  aus.1  Dieselben  fanden  durch  Versuche  an  Säuge- 
thieren  und  Vögeln,  dass  bei  Fütterung  mit  amylumreichen  Körnerfrüch- 
ten weit  mehr  von  dem  verschwundenen  Sauerstoff  in  der  Kohlensäure 
der  Exspirationsluft  wieder  erscheint,  als  bei  Fleischnahrung;  die  ge- 
ringste Menge  Sauerstoff  erschien  in  der  Kohlensäure  wieder  bei  winter- 
schlafenden Säugethieren  (einmal  nur  0,399  auf  1 Gewichtstheil  verzehr- 
ten Sauerstoffs),  während  zugleich  in  diesem  Zustand  die  geringste  Menge 
Sauerstoff,  nur  1/30  der  im  wachen  Zustand  aufgenommenen  Menge,  ver- 
zehrt wird.2  lieber  die  Frage,  ob  in  den  Lungen  Stickstoff  absorbirt 
oder  exhalirt  wird,  ist  lange  hin  und  her  gestritten,  erst  in  neuerer  Zeit 
aber  durch  verbesserte  Untersuchungsmethoden,  und  zwar  am  genauesten 
durch  Regnault  und  Reiset,  das  wahre  Sachverhältniss  festgestellt  wor- 
den.5 In  der  Regel  findet  eine  geringe  Entwicklung  von  Stickstoff  statt, 
so  dass  die  ausgeathmete  Luft  etwas  mehr  davon  enthält,  als  die  inspi- 
rirte.  Nicht  selten  jedoch  dreht  sich  dieses  Verhältniss  um,  so  dass 
etwas  Stickstoff  in  den  Lungen  absorbirt  wird;  dies  ist  namentlich  der 
Fall  bei  nüchternen  fastenden  Thieren,  oder  auch  bei  solchen,  welche 
nach  dem  Fasten  eine  von  ihrer  gewöhnlichen  Kost  sehr  verschiedene 
erhalten,  endlich  auch  bei  winterschlafenden  Säugethieren  während  des 
Schlafzustandes.4  Die  Menge  des  exhalirten  Stickstoffs  ist  nicht  con- 
stant;  sie  betrug  in  den  (tagelang  bei  jedem  Individuum  fortgesetzten) 
Versuchen  von  Regnault  und  Reiset  bei  Kanineben  auf  1 Th.  verzehrten 
Sauerstoffs  0,0008 — 0,0503,  bei  Hunden  0,0004 — 0,0174. 5 

Nach  einer  Angabe  von  Wiederhold6  soll  die  Exspirationsluft  auch 
feste  Stoffe  enthalten;  er  will  in  derselben  Chlornatrium,  Salmiak, 
Harnsäure,  harnsaures  Natron  und  harnsaures  Ammoniak  nachgewiesen 
haben,  und  meint,  dass  diese  Stoffe  aus  dem  Blute  zunächst  in  das 
Epithel  der  feinsten  Bronchien  überträten  und  von  da  durch  den  Strom 
der  exspirirten  Gase  mit  fortgerissen  würden.  Es  bedürfen  diese  auf- 
fallenden Angaben  sehr  der  Bestätigung,  namentlich  des  bestimmten  von 
Wiederhold  durchaus  nicht  genügend  geführten  Nachweises,  dass  jene 
Stolle  wirklich  der  Exspirationsluft  und  nicht  der  Mundflüssigkeit  ange- 
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hören.  Möglich  ist  es  wohl,  dass  in  den  Lungen  geringe  Mengen  von 
Harnsäure  ausgesclheden  werden,  da  ja  Cloetta  diese  Säure  auch  im 
Parenchymsaft  der  Lungen  nachwies;  jedenfalls  sind  die  Mengen  dieser 
festen  Bestand theile  der  Exspirationsluft  so  gering,  dass  ihnen  keine 
physiologische  Wichtigkeit  zugesprochen  werden  kann. 

1 Nach  Rf.gnault  und  Reiset  a.  a.  0.  kam  auf  1 Theil  verzehrten  Sauerstoffs  Sauer- 
stoff dev  Kohlensäure:  bei  Kaninchen,  die  mit  Möhren  gefüttert  waren,  im  Mittel  0,919, 
bei  nüchternen  Kaninchen  0,69;  bei  mit  Fleisch  gefütterten  Hunden  0,745,  bei  Brod- 
fütterung  0,913 — 0,943;  bei  Murmelthieren  im  wachen  Zustdnd  0,655 — 0,796,  während 
des  Winterschlafes  0,399  — 0,588;  bei  Fröschen  0,7  — 0,8.  — 2 Die  Menge  des  in  be- 
stimmter Zeit  verbrauchten  Sauerstoffs  schwankt  in  ziemlich  weiten  Gränzen  schon  bei 
einem  und  demselben  Individuum  im  nüchternen  und  gesättigten  Zustande,  bei  ver- 
schiedener Kost,  Bewegung,  Alter,  Körpergrösse  u.  s.  w.  Zum  Belege  einige  Zahlen 
von  Regnault  und  Reiset.  Der  stündliche  Sauerstoffverbrauch  betrug  bei  Kaninchen 
auf  1 Kilogramm  Thier  0,735 — 1,093  Grmm.,  für  das  ganze  Thier  2,439 — 7.586  Grmm. ; 
bei  Hunden  auf  1 Kilogrmm.  0,902 — 1,481  Grmm.,  auf  das  ganze  Thier  5,054 — 8,848 
Grmm.,  bei  Murmelthieren  auf  1 Kilogrmm.  im  wachen  Zustande  0,589 — 1,198  Grmm., 
während  des  Schlafes  dagegen  nur  0,040 — 0,048  Grmm.  Bei  den  Versuchen  mit  Vö- 
geln ergab  sich  das  überraschende  Resultat,  dass  1 Kilogramm  von  kleinen  Singvögeln 
in  1 Stunde  fast  die  zehnfache  Menge  des  von  1 Kilogrmm.  Huhn  verbrauchten  Sauer- 
stoffs verzehrte.  Amphibien  (Frösche)  verzehren  für  gleiche  Gewichtstheile  des  Kör- 
pers weit  weniger  Sauerstoff  als  Säugethiere  oder  Vögel,  Insecten  dagegen  (Maikäfer 
i und  Seidenraupen)  fast  ebensoviel  wie  Säugethiere.  — 3 Boussingault  war  bereits  früher 
auf  einem  anderen  Wege  zu  dem  Schluss  gelangt,  dass  Stickstoff  exhalirt  werde;  er 
fand  nämlich  in  den  von  Darm,  Nieren  und  Haut  ausgeschiedenen  Stoffen  constant 
i weniger  Stickstoff,  als  mit  der  Nahrung  aufgenommen  war , und  schloss  daraus , dass 
dieses  Minus  in  der  Lungenexhalation  sich  finden  müsse.  Er  berechnete  auf  diese  Weise 
bei  einer  Taube  die  tägliche  Stickstoffausscheidung  auf  0,16  Grmm.  — 4 Ausser  Sauer- 
stoff, Stickstoff,  Kohlensäure  und  Wasser  enthält  die  Exspirationsluft  noch  Minimal- 
beimischungen  constanter  oder  zufälliger  gasförmiger  Stoffe.  Das  Vorhandensein  flüch- 
tiger organischer  Stoffe  erkennt  man  leicht  durch  folgenden  einfachen  Versuch.  Man 
hauche  mehrmals  in  ein  reines  Glas  und  verstopfe  dieses.  Nach  einiger  Zeit  schlägt 
sich  an  den  Wänden  Wasser  nieder , das  Anfangs  hell  und  klar  ist;  längere  Zeit  sich 
selbst  überlassen,  wird  es  trübe,  fängt  an  zu  faulen  und  entwickelt  einen  unangenehmen 
Geruch  nach  Schwefelwasserstoff.  — 5 Regnault  und  Reiset  wiesen  nach,  dass  die  Aus- 
athmungsluft  auch  Spuren  von  Wasserstoffund  Kohlenwasserstoff  (Sumpfgas) , endlich 
auch  unendlich  kleine  Mengen  von  schwefelhaltigem  Gas  und  Ammoniak  enthält.  Flüch- 
tige Stoffe,  welche  vom  Darmkanal  aus  resorbirt  in’s  Blut  gelangen,  gehen  ebenfalls  zu- 
weilen in  die  Athmungsluft  über;  so  verräth  sich  der  Alkoholgehalt  derselben  bereits 
durch  den  Geruch  des  Athems.  — 6 Wiederhold,  die  Ausscheidung  fester  Stoffe  durch 
die  Lungen , Deutsche  Klinik  1858,  No.  18. 
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Mengenverhältnisse  des  Gas  Wechsels.  Es  ist  von  grösster 
Wichtigkeit,  besonders  für  die  Aufstellung  der  Bilance  des  ganzen  Stoff- 
wechsels, Einnahmen  und  Ausgaben  des  Organismus  durch  die  Bespi- 
ration  quantitativ  genau  zu  bestimmen,  die  Gesetze  der  Vermehrung  und 
(Verminderung  derselben  unter  verschiedenen  physiologischen  äusseren 
iund  inneren  Bedingungen  zu  erforschen.  Es  leuchtet  von  seihst  ein, 
dass  es  sich  hauptsächlich  um  Bestimmung  der  Sauerstoffabsorp- 
tion und  Kohlensä ureexcretion  handelt;  die  Mengen  der  exha- 
lirlen  Kohlensäure  gehören  zu  den  wichtigsten  Datis  des  thierischen 
Haushaltes.  Es  ist  daher  von  allen  Physiologen,  welche  sich  mit  der 
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Respiration  beschäftigt  haben,  die  grösste  Mühe  und  Sorgfalt  auf  die 
Bestimmung  derselben  verwendet  worden;  die  brauchbarsten  vielseitig- 
sten Resultate  verdanken  wir  ohnstreitig  Vierordt,  nächst  diesem  Valen- 
tin und  Brunner,  Scharling,  Regnault  und  Reiset. 

Bei  der  beträchtlichen  Anzahl  von  Momenten,  welche  auf  die  Menge 
der  Kohlensäure  von  mehr  weniger  erheblichem  Einfluss  sind,  wie  wir 
sogleich  sehen  werden,  ist  es  ausserordentlich  schwierig,  eine  Mittelzahl 
für  die  in  bestimmter  Zeit  unter  normalen  Verhältnissen  von  einem  er- 
wachsenen Manne  ausgehauchten  Kohlensäurequantitäten  aufzustellen. 
Die  Mehrzahl  der  früheren  Angaben  hierüber  ist.  unbrauchbar  wegen  fal- 
scher Bestimmungs-  und  Berechnungsmethoden.  Die  brauchbarsten 
sind  die  von  Scharling,  nach  welchen  ein  erwachsener  gesunder  Mann 
in  24  Stunden  867  Grmm.  — 443409  Cubikcentimeter  Kohlensäure  aus- 
athmet.  Vierordt  berechnet  daraus,  indem  er  die  relative  Kohlensäure- 
menge in  100  Vol.  Exspirationsluft  — 4,334  Vol.  fand,  die  Gesannnt- 
menge  der  in  24  Stunden  exhalirten  Luft  zu  10230941  Cubikcentimeter. 
Vierordt  berechnet  ferner  die  dieser  täglichen  Kohlensäureexhalation 
entsprechende  mittlere  Grösse  der  Sauerstoffabsorption,  indem  er  das 
von  Valentin  und  Brunner  aufgefundene,  aber,  wie  der  vorige  Para- 
graph lehrt,  keineswegs  constante  Verhältnis  des  verzehrten  Sauerstoffs 
zu  dem  in  der  Kohlensäure  wieder  erscheinenden,  zu  Grunde  legt.  Es 
ergiebt  sich  hiernach  eine  tägliche  Sauers  tof  fco  ns  umtion  von 
746  Grmm.  = 520601  Cc.  Die  Kohlensäureexhalation  schwankt  wäh- 
rend des  Verlaufs  eines  Tages  bei  jedem  Menschen  beträchtlich,  es  ent- 
spricht daher  jene  tägliche  Quantität  nicht  der  im  Zustand  der  ruhigsten 
Respiration  gefundenen;  Vierordt  haucht  bei  ganz  ruhigem  Athmen  in 
der  Minute  im  Mittel  261  Cc.  Kohlensäure  (177 — 452)  in  6034  Cc.  Ex- 
spirationsluft aus,  von  denen  509  auf  eine  Exspiration  kommen;  wollten 
wir  diese  Mengen  mit  1440  multipliciren,  um  die  tägliche  Quantität  zu 
erfahren,  so  würden  wir  eine  zu  niedrige  Zahl  erhalten.  Die  meisten 
Beobachter  haben  diesen  Fehler  gemacht,  aus  der  Beobachtung  von 
wenigen  Minuten  durch  Multiplication  die  tägliche  Quantität  be- 
rechnet. 

Die  Momente,  welche  Einfluss  auf  die  Menge  der  in  bestimmter  Zeit 
exhalirten  Kohlensäure  ausüben,  sind  theils  äussere  in  der  physikalischen 
Beschaffenheit  und  chemischen  Zusammensetzung  der  zu  inspirirenden 
Luft  begründete,  theils  innere  im  Organismus  seihst  gelegene,  und  zwar 
sind  von  letzteren  solche  zu  unterscheiden,  welche  in  allgemeinen  Kör- 
perverhältnissen oder  Zuständen  oder  der  Beschaffenheit  gewisser  phy- 
siologischer Processe,  und  solche,  welche  in  der  Mechanik  der  Respi- 
ration seihst  liegen.  Wir  wollen  die  wichtigsten  derselben,  sowie  Art 
und  G rosse  iln  ’es  Einflusses  und,  wo  es  geht,  die  Ursache  des  letzteren 
aufzählen.  Eine  genaue  Bekanntschaft  mit  den  Diffusionsgesetzen  müssen 
wir  dabei  natürlich  voraussetzen,  alle  Aenderungen  der  exhalirten  Kohlen- 
säuremengen beruhen  nothwendig  zunächst  auf  geänderten  Diffusions- 
bedingungen, einer  Aenderung  der  Spannungsdifferenz  der  Kohlensäure 
im  Blut  und  in  der  Lungenlufl,  sei  es  nun,  dass  durch  irgend  ein 
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Moment  die  Spannung  derselben  primär  oder  secundär  im  Blut  oder  in 
der  Lungenluft  erhöht  oder  herabgesetzt  wird.1 

Unter  den  im  Organismus  gelegenen  Momenten  übt  die  Thiergattung 
den  wichtigsten  Einfluss  aus2;  da  wir  aber  unsere  Betrachtung  hier  auf 
den  Menschen  beschränken,  berücksichtigen  wir  zunächst  Alter,  Ge- 
schlecht, Körperbau  und  Constitution.3  Im  Allgemeinen  steigt 
die  absolute  Menge  der  exhalirten  Kohlensäure  von  der  Geburt  bis  zu 
einem  gewissen  Alter,  und  nimmt  dann  wieder  beträchtlich  ab.  Bei  dem 
Manne  ist  dieses  Steigen  am  beträchtlichsten,  das  Maximum  fällt  etwa 
auf  das  30.  Lebensjahr.  Bei  der  Frau  ist  die  Kohlensäuremenge  über- 
haupt geringer,  sie  steigt  weniger  beträchtlich  von  den  ersten  Lebens- 
jahren bis  zum  Eintritt  der  Menstruation,  hält  sich  während  der  ganzen 
Menslruationszeit  auf  einer  etwas  niedrigen  Stufe,  steigt  während  der 
Schwangerschaft  und  nach  dem  Verschwinden  der  Menstruation , ohne 
jedoch  ein  dem  beim  Manne  gefundenen  entsprechendes  Maximum  zu 
erreichen,  und  nimmt  im  Alter  wieder  etwas  ab.  Wie  schon  die  Alters- 
diflerenzen  der  Kohlensäureexhalation  zum  Theil  auf  Bechnung  der  ver- 
schiedenen Entwicklung  des  Brustkorbes  und  des  ganzen  Körpers  kom- 
men, so  zeigt  sich  dieser  Einfluss  noch  deutlicher  bei  Personen  desselben 
Alters,  aber  verschiedener  Körperconstitution;  kräftige,  muskelstarke 
Subjecte  hauchen  bei  Weitem  mehr  Kohlensäure  aus,  als  schwächliche, 
magere.1  Dass  die  Grösse  der  Lungenoberfläche,  von  welcher  aus  das 
Blut  sich  der  Kohlensäure  entledigen  und  Sauerstoff“  absorbiren  kann, 

I auf  die  Grösse  der  Exhalation  wesentlich  influirt,  ist  a 'priori  ein- 
leuchtend; es  versteht  sich  daher  von  selbst,  dass  durch  Verminderung 
dieser  Oberfläche  in  Krankheiten  die  Kohlensäuremenge  entsprechend 
ider  mehr  weniger  ausgebreiteten  Reduction  der  Lungen  abnimmt,  also 
| namentlich  z.  B.  bei  ausgebreiteter  Pneumonie,  wenn  auch  die  Abnahme 
i durch  anderweitige  Umstände,  vor  Allem  vermehrte  Tiefe  der  Respiration, 
einigermaassen  compensirt  werden  kann. 

Von  grösstem  Einfluss  ist  der  Modus  der  Respirationsmechanik 
selbst,  Tiefe,  Frequenz  und  Rhythmus  der  Athemzüge,  wie  von 
vornherein  nach  dem,  was  wir  oben  über  die  Mechanik  des  Gasaustau- 
sches gesagt  haben,  zu  vermuthen  steht.  Jede  Vermehrung  der  exha- 
lirten Luftmenge,  mag  sie  durch  vergrösserte  Frequenz  oder  vermehrte 
Tiefe  der  Athemzüge  bewirkt  sein,  hat  Vermehrung  der  Kohlensäure- 
exhalation zur  Folge,  und  umgekehrt  jede  Herabsetzung  des  Exspi- 
rationsvolums Verminderung  der  Kohlensäure.  Vierordt  hat  hierüber 
die  sorgfältigsten  Beobachtungen  an  sich  selbst  angestellt;  indem  er,  um 
jzunächst  den  Einfluss  der  Frequenz  zu  erfahren,  bei  gleichbleibender 
IjTiefe  der  Respiration,  aber  wechselnder  Frequenz,  die  Kohlensäurequan- 
titäten, welche  ein  gewisses  Exspirationsvolum  enthielt  und  welche  in 
■gegebener  Zeit  exhalirt  wurden,  also  die  relativen  und  absoluten  Kohlen- 
säuremengen, bestimmte.5  Es  ist  zunächst  begreiflich,  dass  mit  der 
grösseren  Frequenz,  also  mit  der  verringerten  Dauer  eines  Athemzuges, 
die  relative  Menge  der  Kohlensäure  abnimmt,  da  die  Zeit,  während 
welcher  die  Diffusion  der  Gase  in  den  Lungen  stattfmdet,  entsprechend 
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verkürzt  wird.  Vierordt  hat  das  Gesetz  dieser  Abnahme  eruirt  und  eine 
Formel  dafür  aufgeslelit.  Jede  Exspiration,  die  kürzeste  wie  die  längste 
(also  hei  grösster  wie  bei  geringster  Frequenz),  giebt  einen  bestimmten 
constanten  Kohlensäurewerth,  zu  welchem  dann  eine  der  Dauer  des 
Athemzuges  genau  proportionale  Grösse  hinzukommt.  Das  Mittel  der 
Kohlensäuremenge  in  100  Vol.  Exspirationsluft  ist  bei  normaler  Frequenz 
(12  Athemzüge  in  der  Minute)  = 4,334,  bei  halbsogrosser  Frequenz 
= 5,575,  hei  der  doppelten  Frequenz  = 3,335,  bei  der  vierfachen  = 
3,024,  bei  der  achtfachen  = 2,741.  Da  die  relative  Kohlensäuremenge 
in  weit  geringerem  Maasse  abnimmt,  als  die  Frequenz  zunimmt,  müssen 
nothwendig  die  absoluten  Kohlensäuremengen,  d.  h.  die  in  gegebener 
Zeit  ausgeschiedenen,  mit  der  Frequenz  zunehmen.  Durch  die  häufi- 
gere Ventilation  der  Lungen,  die  häufigere  Einführung  eines  kohlen- 
säurefreien atmosphärischen  Luftstroms  und  die  entsprechend  häufigere 
Entfernung  von  Kohlensäure  aus  dem  Lungenraum  wird  nothwendig  die 
Spannungsdifferenz  zwischen  Blut-  und  Lungenkohlensäure  erhöht, 
dadurch  die  Geschwindigkeit  des  Kohlensäurestromes  aus  dem  Blut  in  die 
Lungenhöhle,  mithin  das  in  gegebener  Zeit  abgegebene  Kohlensäure- 
quantum  vermehrt.  Während  Vierordt  bei  normaler  Frequenz  (12  Athem- 
züge) 246  Cc.  Kohlensäure  in  der  Minute  exhalirte,  ergab  die  halb  so 
grosse  Frequenz  171  Cc. , die  doppelte  396  Cc.,  die  vierfache  696  Cc., 
die  achtfache  1296  Cc.  in  der  Minute. 

Um  den  Einfluss  der  Respiratio  ns  tiefe  zu  erfahren,  suchte  Vier- 
ordt  die  Tiefe  der  Athembewegungen  in  bestimmten  einfachen  Verhält- 
nissen zu  steigern,  indem  er  als  Maass  der  Tiefe  das  Exspirationsvolum  i 
bestimmte.  Er  fand,  dass  mit  der  zunehmenden  Tiefe  der  Respiration 
die  relative  Kohlensäuremenge  abnimmt.  Wenn  100  Volumina  Exspi- 
rationsluft hei  normaler  Tiefe  (=509 — 591  Cc.  Vol.  einer  Exspiration) 
4,45 — 4,75  Vol.  Kohlensäure  enthalten,  beträgt  letztere  Grösse  bei  der 
doppelten  Tiefe  — 4,00  Vol.,  hei  der  dreifachen  = 3,70  Vol.,  bei  der 
vierfachen  = 3,38  Vol.,  bei  der  achtfachen  = 2,78  Vol.  Erhielt  Vier- 
ordt hei  einem  normalen  Athemzug  (568  Cc.)  4,78  Cc.  relative  Kohlen- 
säure, so  erhielt  er  in  einem  unmittelbar  darauf  folgenden  möglichst 
tiefen  Athemzug  (3600  Cc.)  4,05  relative  Kohlensäure.  Dass  die  ab- 
soluten Kohlensäuremengen  bei  einer  tiefen  Respiration  grösser  sind, 
als  hei  einer  oberflächlichen,  geht  aus  diesen  Zahlen  von  seihst  hervor. 
Durch  die  grössere  Tiefe  der  Inspiration  wird  eine  grössere  Menge  koh- 
lensäurefreier  Luft  in  den  Lungenraum  gebracht,  dadurch  also  die 
Geschwindigkeit  des  Kohlensäurestromes  in  Folge  der  erhöhten  Span- 
nungsdifferenz vermehrt,  doch  nicht  in  dem  Maasse,  dass  in  das  doppelte 
Volumen  eingeathmcte  Luft  die  doppelte  Menge  Kohlensäure  wie  in  das- 
einfache  Volumen  überströmte:  daher  die  Verminderung  der  relativen 
Menge. 

Von  wesentlichem  Einfluss  auf  die  Kohlensäuremenge  ist  ferner  die 
Hemmung  des  Athems,  wie  ebenfalls  Vierordt  und  später  Becher 
durch  die  sorgfältigsten  Experimente  nachgewiesen  haben.  Halten  wir 
nach  der  Inspiration  hei  geschlossener  Mund-  und  Nasenöffnung  die  Lull 
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längere  Zeit  in  den  Lungen  zurück,  so  kann  die  Diffusion  der  Lase  weiter 
fortschreiten  und  es  wird  daher  die  ausgeathmete  Luft,  der  Dauer  der 
Hemmung  entsprechend,  grössere  Quantitäten  Kohlensäure  enthalten,  als 
eine  Exspiration  von  gleicher  Tiefe  ohne  vorausgehende  Hemmung.6 
Diese  Zunahme  der  relativen  Menge  mit  der  Dauer  der  Hemmung  ist  aber 
nicht  so  beträchtlich,  dass  eine  grössere  absolute  Menge  gewonnen  würde, 
d.  h.  halten  wir  den  Athem  z.  B.  100  Secunden  an,  so  wird  allerdings 
die  Exspirationsluft  mehr  Procente  Kohlensäure  enthalten;  hätten  wir 
aber  während  der  100  Secunden  in  normaler  Weise  fortgeathmet,  so 
würden  wir  eine  grössere  absolute  Kohlensäurequantität  erzielt  haben. 
Nur  hei  kurzdauernder  Hemmung  ist  auch  die  absolute  Menge  grösser. 
Bei  nicht  gehemmtem  Athem  ist,  wie  Allen  und  Pepys  und  Yierordt 
nachweisen,  hei  einer  einmaligen  Exspiration  die  zuerst  exhalirte  Luft 
ärmer  an  Kohlensäure  als  die  später  exhalirte  aus  den  tieferen  Bronchial- 
verzweigungen kommende,  wie  dies  aus  den  Diffusionsverhältnissen  leicht 
erklärlich  ist.  Dieser  Unterschied  wird  aber  auf  ein  Minimum  reducirt 
nach  längerer  Hemmung  des  Athems,  weil  während  des  Athemanhaltens 
die  inspirirte  und  in  den  Lungen  rückständige  Luft  Zeit  zur  Ausgleichung 
durch  Diffusion  hat.7  Neuerdings  hat  die  Frage,  wieweit  die  Ausglei- 
chung der  Spannungsdifferenz  zwischen  Blut-  und  Lungenkohlensäure 
bei  gehemmtem  Athem  geht,  eine  grosse  Bedeutung  erlangt.  Es  fragt 
sich,  ob  die  Ausgleichung  hei  hinreichend  langer  Hemmung  eine  voll- 
ständige ist,  so  dass  schliesslich  die  Spannung  der  Kohlensäure  in  der 
Lungenluft  dieselbe  wie  im  Blute,  mithin  die  Menge  der  in  erstem*  ent- 
haltenen Kohlensäure  als  Maass  der  Kohlensäurespannung  im 
Blute  angesehen  werden  darf,  wie  dies  zuerst  von  Becher  behauptet 
worden  ist.  Becher  verfuhr  bei  seinem  Versuche  so,  dass  er  nach  einer 
möglichst  vollständigen  Exspiration  möglichst  tief  inspirirte,  die  Luft 
eine  Minute  lang  in  den  Lungen  zurückhielt  und  dann  den  Kohlensäure- 
gehalt der  ausgeathmeten  Luft  bestimmte;  letzteren  betrachtet  Becher 
als  Maass  der  Kohlensäurespannung  des  Blutes,  seine  Differenz  unter 
verschiedenen  Verhältnissen  als  directen  Ausdruck  der  Aenderung  dieser 

! Spannung.  Donders8  hat  sich  gegen  die  Richtigkeit  dieser  Betrachtung 
ausgesprochen;  er  läugnet,  dass  der  unter  den  beschriebenen  Verhält- 
nissen erhaltene  Kohlensäuregehalt  der  Luft  als  absolutes  Maass  der 
fraglichen  Spannung  gelten  könne,  da  eine  vollkommene  Ausgleichung 
der  Spannung  zwischen  Blut  und  Luft  nicht  eintrete;  bei  kurzer 
1 Hemmung  werde  die  Lungenluft  noch  nicht  die  Kohlensäurespannung 
des  Blutes  erreichen,  hei  langer  Hemmung  könne  während  des  Versuches 
letztere  zunehmen,  die  schliessliche  Spannung  in  der  Lungenluft  daher 
die  primitive  Spannung  im  Blut  sogar  übertreffen.  Donders  stellt  sogar 
in  Abrede,  dass  die  von  Becher  erhaltenen  Zahlen  als  relatives  Maass 
für  die  Kohlensäurespannung  im  Blute  gelten  können,  da  die  Geschwin- 
digkeit des  Blutstromes  und  die  durch  den  Versuch  mehr  oder  weniger 
erzeugte  Behinderung  der  Herzthätigkeit  und  des  Kreislaufes  die  Menge 
der  in  1 Min.  exhalirten  Kohlensäure  ändern  könne.  Beide  Einwände 
i erscheinen  mir  nicht  gerechtfertigt,  oder  wenigstens  zu  geringfügig.  Dass 

Funke,  Physiologie.  3.  Aufl.  I.  27 
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bei  langem  Anhalten  des  Alherns  wirklich  Gleichgewicht  dei’  Spannung 
zwischen  Blut-  und  Lungenluft  eintritt,  scheint  mir  dadurch  bewiesen, 
dass  unter  dieser  Bedingung  der  Unterschied  in  dem  Kohlensäuregehalt 
der  oberflächlichen  und  der  tieferen  Schicht  der  Lungenluft  verschwindet, 
wie  oben  erörtert  worden  ist.  Die  Zunahme  der  Spannung  während 
des  Versuches  und  die  daraus  abgeleitete  Möglichkeit  einer  schliesslich 
höheren  Spannung  auf  Seite  der  Lungenluft  ist  nicht  erwiesen,  und 
träte  sie  oder  irgend  welche  andere  durch  den  Versuch  selbst  herbei- 
geführte Fehlerquelle  ein,  so  wird  der  Fehler  so  gering  ausfallen,  dass 
er  der  Brauchbarkeit  der  ßECHER’schen  Zahlen  als  absolutes  Maass 
keinen  Eintrag  thut,  er  wircf  aber  ganz  sicher  in  allen  Versuchen  an- 
nähernd gleich  gross  ausfallen,  so  dass  zum  Mindesten  gegen  die  Brauch- 
barkeit der  BECHER’scben  Zahlen  als  relatives  Maass  der  Kohlensäure- 
spannung im  Blute  kein  berechtigter  Zweifel  aufkommen  kann.9 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  verschiedenen  im  Modus  der  Respirations- 
bewegungen begründeten  Momente,  von  denen  die  Kohlensäurequantität 
abhängt,  in  Wirklichkeit  mannigfach  concurriren,  und  sich  theils  sum- 
miren,  theils  compensiren,  so  dass  es  im  gegebenen  Falle  oft  äusserst 
schwierig  zu  bestimmen  ist,  von  welchem  Moment  eine  direct  gefundene 
Verringerung  oder  Vermehrung  jener  Grösse  herrührt. 

1 Wir  verweisen  besonders  aut  die  treffliche  Darstellung  in  A.  Fick’s  med.  Phys. 
pag.  19  u.  27  ; ferner  in  Ludwig’s  Lelirb.  d.  Phys.  Bd.  II.  pag.  323.  — 2 Eine  ausführ- 
liche Betrachtung  der  Respiration  der  Thiere  und  insbesondere  der  von  den  verschie- 
denen Gattungen  gebildeten  Koblensäuremengen  würde  uns  hier  zu  weit  führen.  Einige 
wichtige  Data,  namentlich  die  Abhängigkeit  des  Gaswechsels  bei  Säugethieren  und 
Vögeln  von  der  Art  der  Nahrung,  haben  wir  bereits  oben  angeführt,  und  auf  die  treff- 
liche Arbeit  von  Regnault  und  Reiset  aufmerksam  gemacht.  Wir  heben  nur  wenige 
Punkte  noch  hervor.  Bei  den  Fröschen  ergiebt  sich  nach  Regnault  und  Reiset  kein 
wesentlicher  Unterschied  in  den  Resultaten  der  Respiration,  mögen  die  Lungen  exstirpirt 
sein  oder  nicht,  ein  Beweis,  dass  bei  diesen  Thiere u die  Respiration  grösstentheils  durch 
die  äussere  Haut,  weniger  auf  der  verhältnissmässig  kleinen  Lungenoberfläche  vor  sich 
gehl.  Die  Menge,  welche  ein  bestimmtes  Gewicht  Frosch  an  Kohlensäure  in  gegebener 
Zeit  ausscheidet,  ist  beträchtlich  geringer,  als  die  von  dem  gleichen  Gewicht  Säugethier 
gelieferte.  Nach  Marciiand  bilden  100  Grmnt.  Säugethier  (Kaninchen)  in  24  Stunden 
3,415  Grm m.  Kohlensäure  und  absorbiren  3,188  Grmm.  Sauerstoff;  100  Grmm.  Frosch 
dagegen  bilden  in  24  Stunden  im  Mittel  nur  0.3194  Grmm.  Kohlensäure  und  absorbiren 
0,28G  Grmm.  Sauerstoff.  Dabei  bestätigt  sich  aber  dasselbe  Gesetz,  dass  mehr  Sauer- 
stoff absorbirt  als  mit  der  Kohlensäure  ausgeschieden  wird.  Valentin  {Arch.  f.  phys. 
Hlkde,  N.  F.  Bd.  I.  pag.  285)  sah  unter  Umständen,  welche  nicht  ganz  klar  sind  (Respi- 
rationsversuche  an  sehr  heissen  Tagen  in  engen  Behältern)  den  Ueberschuss  des  auf- 
genommenen Sauerstoffs  über  die  ausgeschiedene  Kohlensäure  in  ganz  enormem  Maasse 
wachsen ; während  die  absoluten  Kohlensäuremengen  in  den  gewöhnlichen  Gränzen 
blieben,  wuchsen  die  aufgenommenen  Sauerstoffmengen  bis  zum  ll,5fachen  der  Kohlen- 
säurequantität. Das  Athmen  im  Wasser  ist  dem  in  der  Luft  ganz  analog;  in  den  Kiemen 
kommt  die  im  Wasser  gelöste  atmosphärische  Luft  mit  dem  Blut  in  Verkehr.  Ueber 
das  Athmen  der  Fische  haben  zuerst  A.  v.  Humboldt  und  Provencal  sorgfältige  Unter- 
suchungen angestellt;  vervollständigt  sind  dieselben  durch  die  neueren  Untersuchungen 
von  Baumert.  Was  zunächst  den  Luftgehalt  des  Wassers  betrifft,  so  ist  derselbe  ver- 
schieden gross  nach  der  Zusammensetzung  des  Wassers,  Temperatur  u.  s.  w. ; ebenso 
ist  die  Zusammensetzung  dieser  Luft  Schwankungen  unterworfen;  es  kann  z.  B.  in 
Wasser,  welches  gelöste  organische  Bestandtheile  enthält,  ein  Theil  des  gelösten  Sauer- 
stoffs in  Kohlensäure  sich  umwandeln.  Baumert  fand  im  Oderwasser  durchschnittlich 
gegen  2 Volumenprocente  Luft;  in  100  Th.  dieser  Luft  war  mehr  Sauerstoff  als  in  der 
atmosphärischen  Luft,  weil  derselbe  leichter  vom  Wasser  absorbirt  wird,  als  der  Stick- 
stoff. Ueber  die  näheren  Details  vergl.  Baumert  a.  a.  O.  Es  bestätigt  sich  auch  bei  den 
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Fischen  vollkommen  das  Gesetz,  dass  mehr  Sauerstoff  absorbirt  wird,  als  in  der  Kohlen- 
säure wieder  erscheint.  Bei  den  Schleien  fand  Baumert  das  Volumen  der  producirten 
Kohlensäure  bei  normaler  Respiration  = 0,7  vom  Volum  des  absorbirten  Sauerstoffs. 
1 Grmm.  Schleie  absorbirt  stündlich  im  Mittel  0,01  Cc.  Sauerstoff.  Ob  Stickstoff  ent- 
wickelt oder  absorbirt  wird,  konnte  Baumert  nicht  entscheiden,  H-umboldt und  Provencal 
dagegen  wollten  beträchtliche  Stickstöffäbsorption  gefunden  haben.  Goldfische  ver- 
hielten sich  ähnlich;  auch  bei  ihnen  betrug  dasVol.  der exhalirten Kohlensäure 0,7 — 0,8 
vom  absorbirten  Sauerstoff';  1 Grmm.  Goldfisch  absorbirt  aber  stündlich  die  doppelte 
oder  die  dreifache  Menge  Sauerstoff,  als  1 Grmm.  Schleie.  — Bei  Insecten,  welche 
durch  Tracheen  athmen,  beträgt  das  Volumen  der  exspirirten  Kohlensäure  ebenfalls 
78 — 80°o  des  absorbirten  Sauerstoffs , während  die  absoluten  Mengen  der  ausgeschie- 
denen und  aufgenommenen  Gase  sehr  verschieden  sind,  wie  Lehmann  erwiesen  hat 
(Goeschen’s  Jakresber.  der  c/es.  Med.  1843 — 44  pag.  42).  In  überraschend  hohem 
Grade  ändern  sich  die  Mengenverhältnisse  der  Respirationsgase  bei  winterschlafenden 
Säugethieren  während  des  Winterschlafes,  wie  Valentin’s  umfassende  Untersuchungen 
(Moleschott’s  Unters,  zur  Natur/,  ßd.  I.  11  u.  III.).  gelehrt  haben.  Von  der  Ver- 
änderung des  Sauerstoftconsums  in  diesem  Zustand  ist  schon  oben  die  Rede  gewesen. 
Beträchtlicher  noch  ist  die  Aenderung  der  Kohlensäureausgabe.  Nach  Valentin  sinkt 
ersterer  bei  Murmelthieren  während  des  Schlafes  auf  den  41.  Theil  herab,  die  Kohlen- 
säureausgabe sogar  auf  den  75.  Während  ein  waches  Murmelthier  auf  1 Kilogramm 
Körpergewicht  stündlich  0,973  Grmm.  Sauerstoff  verzehrte  und  1,076  Grmm.  Kohlensäure 
ausgab,  verzehrte  es  im  leisen  Schlaf  nur  0,144  Grmm.  0 und  secernirte  0,125  Grmm. 
C02,  im  tiefsten  Schlaf  aber  nahm  es  nur  noch  0,0238  Grmm.  O auf  und  gab  0,0144  Grmm. 
C02  aus.  Es  verhält  sich  demnach  die  ausgeschiedene  Kohlensäure  zum  aufgenom- 
menen Sauerstoff  im  Wachen  = 1 : 0,9,  im  leisen  Schlaf  = 1 : 1,15,  im  tiefsten  Schlaf 
= 1 : 1,65.  — 3 Wir  geben  folgende  Tabelle  nach  Andral  und  Gavarret  für  die  mitt- 
leren Werthe  der  stündlichen  Kohlensäureausschei d ung,  hier  auf  Kohle n- 
s toff  berechnet,  bei  Personen  verschiedenen  Alters  und  Geschlechtes. 


Männliches  Geschlecht. 


8 Jahre 5,0  Grmm. 

12  7,8  ,, 

18—20  11,0  ,, 

21—25  11,5  „ 

26—30  ,, 12,6 

31—40 11,0  ,, 


41 — 50  Jahre  . . . . 

51—60  

....  11,0  ,, 

63—68  

....  10,2  ,, 

76  

. ...  6,0  ,, 

92  

102  

. ...  5,9  ,, 

Weibliches  Geschlecht. 


Vor  der  Menstruation  : 

10 — 13  Jahre 6,2  Grmm. 

15V2  ,,  7,1  ,, 

«Während  der  Menstruationszeit: 

15x/2 — 19  Jahre 6,6  Grmm. 

21—26  6,3  ,, 

32  6,2  ,, 

45  ,,  6,2  ,, 

Nach  dem  Verschwinden  d.  Menstruation  : 

38  Jahre 7,8  Grmm. 

42—49  8.5  ,, 


Nach  dem  Verschwinden  d.  Menstruation: 


52—56  Jahre  . . . 

63—66  

6,8  „ 

76  

6,6 

82  ,,  . . . 

6,0 

Während  der 

Schwangerschaft: 

42  Jahre  3 Monate 

schwanger  7,8  Grmm. 

32  ,,  5 „ 

„ 8,1  ,, 

18  ,,  71/2  ,, 

7,3  „ 

22  ,.  8V2  ,, 

8,4  „ 

Alle  diese  Werthe  sind  wahrscheinlich  zu  hoch,  da  man  beim  Athmen  in  einen 
Apparat,  wie  der  von  Andral  und  Gavarret  gebrauchte,  unwillkürlich  verstärkte 
t Athembewegungen  macht;  da  aber  der  Fehler  wahrscheinlich  bei  allen  ziemlich  gleich 
ausfällt,  haben  diese  Zahlen  wenigstens  relative  Gültigkeit.  — 4 Als  Beispiele,  wie  die 
Quantität  der  gebildeten  Kohlensäure  je  nach  der  grösseren  oder  geringeren  Entwick- 
lung des  Muskelsystems  bei  verschiedenen  Individuen  wechselt,  mögen  folgende  dienen, 
die  ebenfalls  den  Versuchen  von  Andral  und  Ghvarret  entnommen  sind:  Ein  ausser- 
ordentlich entwickelter  Mann  von  26  Jahren  lieferte  14,1  Grmm.  Kohlenstoff  stündlich, 
«in  anderer  von  mittelmässiger  Entwicklung  und  demselben  Alter  nur  11,0  Grmm.,  ein 
sehr  hagerer  Mann  von  45  Jahren  8,6  Grmm.,  ein  gut  entwickelter  von  48  Jahren  10,5 


Zi 
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Grmm.,  ein  ausserordentlich  entwickelter  von  60  Jahren  13,6  Grmm.  — 5 Die  Vermin- 
derung- der  relativen  Kohlensäuremenge  mit  der  Zunahme  der  Athmungsfrequenz , also 
der  Abnahme  der  Dauer  der  einzelnen  Athemziige  . lehrt  am  übersichtlichsten  folgende 
Tabelle  von  Viekordt: 


Exspirationen 
in  1 Minute. 

Dauer 

Kohlensäure 

Constanter 

Proportional- 

eines Athemzuges 

in  100  Vol.  Exspi- 

Kohlensäure- 

in Secunden. 

rationsluft. 

werth. 

grösse. 

192 

0,3125 

2,6 

2,6 

0 

96 

0,625 

2,7 

2.6 

0.1 

48 

1,25 

2,9 

2.6 

0,3 

24 

2,5 

3,3 

2.6 

0,7 

12 

5,0 

4,1 

2,6 

1,5 

6 

10,0 

5,7 

2,6 

3,1. 

6 Ueber  den  Einfluss  der  Athmungshemmung  auf  die  exhalirte  Kohlensäuremenge  hat 
Vierordt  verschiedene  sorgfältige  Versuchsreihen  angestellt.  Wir  theilen  zur  Erläu- 
terung zwei  seiner  Tabellen  mit.  In  I.  wurde  der  Athem  nach  normaler  Inspiration  an- 
gehalten und  dann  möglichst  tief  exspirirt ; in  II.  wurde  nach  möglichst  tiefer  Inspiration 
angehalten  und  möglichst  tief  exspirirt. 


I. 

II. 

Dauer 

der  Hemmung  des 
Athems. 

Kohlensäure 
in  100  Vol.  Luft. 

Dauer 

der  Hemmung  des 
Athems. 

Kohlensäure 
in  100  Vol.  Luft. 

20  Sec. 

6,03 

20  Sec. 

4.80 

25  ,, 

6,18 

40  „ 

5,21 

30  ,, 

6,39 

60  „ 

6.06 

40  ,, 

6,62 

80  ,, 

6,44 

50  ,, 

6,62 

90  „ 

6.50 

60  ,, 

6,72 

100  ,, 

8.06. 

Becher  erhielt  folgende  Werthe  für  die  steigende  Sättigung  der  Exspirationsluft  mit 
Kohlensäure  bei  steigender  Dauer  des  Athemanbaltens.  Es  wurde  in  sechs  hintereinander- 
folgenden Versuchen  ein  möglichst  grosses  Luftvolumen  eingeathmet,  dasselbe  der 
Reihe  nach  0,  20.  40,  60,  80,  100  Secunden  in  der  Lunge  zurückgehalten,  und  sodann 
der  Kohlensäuregehalt  des  jedesmaligen  Exspirationsvolumens  (4285,75 — 4821,72  Ccm.) 
bestimmt.  Es  ergab  sich: 


Dauer  der  Hemmung  0 20  40  60  SO  100 

€02  °/o  3,636  5,552  6,265  7,176  7,282  7,497. 


Stellt  man  diese  Data  graphisch  dar,  indem  man  auf  eine  Abscisse , welche  die  Zeit 
misst,  an  den  0,  20,  40  u.  s.  w.  entsprechenden  Punkten  Ordinalen  aufträgt,  deren  Höhe 
den  Volumenprocenten  der  Kohlensäure  proportional  ist,  so  erhält  man  eine  regelmässige 
Curve  (weit  regelmässiger  als  bei  Zugrundelegung  der  ViERoRDT’schen  Zahlen),  welche 
Anfangs  schnell,  später  immer  langsamer  ansteigt.  Die  Differenz  der  Kohlensäure- 
procente  im  ersten  und  zweiten  Versuche  beträgt  1,966,  im  fünften  und  sechsten  Ver- 
suche trotz  gleichen  Unterschiedes  der  Dauer  des  Anhaltens  nur  0,215.  Diese  Curve 
stimmt  zu  der  von  Eick  (a.  a.  0.  pag.  28)  gegebenen  Formel  für  den  Gang  des 
Diffusionsprocesses  weit  besser,  als  eine  nach  Vierordt’s  Zahlen  construirte  Curve.  — 
7 Um  zu  beweisen,  dass  die  aus  den  tieferen  Luftwegen  hervorkommenden  Lufttheile 
einer  Exspiration  mehr  mit  Kohlensäure  imprägnirt  sind,  als  die  zuerst  exhalirten  aus 
den  obersten  Bronchien  und  der  Trachea  kommenden,  theilte  Vierordt  eine  Exspiration 
in  zwei  möglichst  gleiche  Hälften,  und  fand  im  Mittel  die  Kohlensäur eprocente  in  der  ge- 
sammten  Exspirationsluft  = 4,48,  in  der  ersten  Hälfte  = 3,72.  in  der  zweiten  = 5.44. 
Zu  demselben  Resultate  gelangte  er  noch  auf  einem  zweiten  Wege:  Eine  normale  Ex- 
spiration enthielt  in  574  Ce.  Luft  4, 63 °/o  Kohlensäure,  eine  möglichst  starke  Exspiration 
in  1800  Cc.  5,18°/o,  erstere  also  26,57,  letztere  93,24  Ce.  Kohlensäure,  folglich  die 
1226  Cc.  tieferen  Luftschichten  der  starken  Exspiration  66,67  Cc.  — 5,43% Kohlensäure. 
— 8 Donders,  Pliys.  Bd.  I.  pag.  362.  — 9 Fick  und  Meissner  (Jahresber. , Ztschr.  f. 
rat.  Med.  HL  R.  Bd.  I.  pag.  251)  haben  sich  ebenfalls  für  die  Richtigkeit  und  Verwend- 
barkeit des  ßECHER’schen  Maasses  der  Kohlensäurespannung  erklärt. 
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Die  wesentlichsten  Einflüsse  der  physikalischen  und  chemi- 
schen Beschaffenheit  der  äusseren  Inspirationsluft  auf  die 
Zusammensetzung  der  Exspirationsluft  sind  folgende.  Zunächst  ist  der 
Einfluss  der  Temperatur  der  Atmosphäre,  welcher  bereits  von 
älteren  Forschern  als  ein  auffallender  erkannt  war,  zu  erwähnen.  Nach 
Vierordt’s  Versuchen  an  sich  selbst  sinkt  mit  der  Erhöhung  der  Tem- 
peratur Zahl  und  Tiefe  der  Athemzüge,  sowie  die  Menge  der  exhalirten 
Kohlensäure.  Für  eine  Temperaturerhöhung  von  10°  93  C.  fand  Vier- 
ordt  eine  Abnahme  der  Respirationsfrequenz  um  4,9  %,  des  einmaligen 
Exspirationsvolums  um  5,2  °/0,  der  in  einer  Minute  ausgeathmcten  Luft 
um  10,9  °/0,  der  in  einer  Minute  exhalirten  Kohlensäure  um  14,9%,  der 
relativen  Kohlensäure  um  4,6%.  Ebenso  haben  ältere  Versuche  ein 
sehr  beträchtliches  Sinken  der  Ivohlensäureexhalation  mit  der  steigenden 
Temperatur  bei  Säugethieren  und  Vögeln  ergeben;  die  bei  30 — 40° 
exhalirte  Menge  beträgt  etwa  das  Doppelte  von  der  bei  0°  ausgegebenen 
(Letellier,  Lehmann).  Gerade  das  umgekehrte  Verhältniss  dagegen  stellt 
sich  hei  kaltblütigen  Thieren  (und  winterschlafenden  Säugethieren)  heraus. 
Bei  Fröschen  wächst  nach  Moleschott V Beobachtungen  die  Kohlen- 
säureausgabe mit  der  Temperatur  sehr  erheblich;  ein  Frosch,  welcher 
auf  100  Grmm.  Körpergewicht  in  24  Stunden  bei  6 °C.  0,475  Grmm.  Kohlen- 
säure ausschied,  gab  bei  28°C.  0,852  Grmm.,  bei  38°7C.  1,330  Grmm. 
aus.  Moleschott  erklärt  diesen  auffallenden  Gegensatz  zwischen  warm- 
und  kaltblütigen  Thieren  aus  der  grossen  Abhängigkeit  der  Eigenwärme 
und  damit  des  Stoffwechsels  der  kaltblütigen  Thiere  von  der  Temperatur 
des  umgebenden  Mediums,  während  bei  den  in  dieser  Beziehung  sehr 
unabhängigen  Warmblütern  die  Temperatur  mehr  indirect  (durch 
Aenderung  der  Zahl  und  Tiefe  der  Athemzüge)  die  Kohlensäure- 
excretion  beeinflusst.  Ferner  wies  Vierordt  einen  nicht  unbeträcht- 
lichen Einfluss  des  Luftdruckes  auf  die  Respiration  nach;  dieser  Ein- 
fluss ist  jedoch  ebenfalls  ein  mehr  indirecter;  ein  erhöhter  Barometerstand 
vermehrt  nämlich  die  Athmungsfrequenz,  und  bewirkt  auf  diese  Weise 
eine  Vermehrung  der  Menge  der  in  gegebener  Zeit  ausgealhmeten  Luft, 
dagegen  eine  Abnahme  der  relativen  Kohlensäure.  Während  Vierordt 
nur  die  Barometerschwankungen  innerhalb  sehr  enger  Gränzen  5,67"' 
prüfte,  hat  Legallois  früher  bei  Thieren  den  Einfluss  einer  um  % ver- 
dünnten Luft,  Lehmann  die  Folgen  einer  Druckerniedrigung  auf  22"  und 
einer  Druckerhöhung  auf  34"  geprüft;  die  hierbei  beobachteten  beträcht- 
lichen Respirationsveränderungen  sind  indessen  zum  Theil  secundäre 
Folgen  anderweitiger  Einwirkung  des  erhöhten  oder  verminderten  Drucks 
auf  den  Organismus.  Lehmann  fand  eine  geringe  Vermehrung  der 
absoluten  Kohlensäure  hei  Erhöhung  des  Luftdrucks.  Sehr  starke  Ver- 
dünnung der  Luft  tödtet;  Marchano  fand  indessen,  dass  Frösche  erst  bei 
einer  Reduction  des  Barometers  auf  4 Mm.  asphyktisch  wurden,  allein  bei 
Luftzutritt  wieder  aufwachten.  Das  eigentliche  Moment,  welches  hei 
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beträchtlicher  Druckerniedrigung  den  Tod  herbeiführt,  ist  durch  einen 
interessanten  Versuch  von  F.  Hoppe2  neuerdings  aufgeklärt  worden. 
IIoppe  fand  bei  der  Section  solcher,  unter  der  Luftpumpe  durch  Ernie- 
drigung des  Atmosphärendrucks  um  gewisse  Grade  getödteter  Thicre 
constant  freigewordene  Luft  im  Blute  des  Herzens  und  der 
grösseren  Gefässe.  Der  Barometerstand,  bei  welchem  die  Luftent- 
wickelung und  der  Tod  eintrat,  war  bei  Repräsentanten  verschiedener 
Thierclassen  sehr  verschieden.  Bei  Säugethieren  (Ratten,  Katzen)  trat 
der  Tod  hei  einer  Erniedrigung  des  Druckes  auf  40 — 50  Mm.  Queck- 
silber ein,  hei  Vögeln  (Schwalben)  dagegen  schon  bei  120 — 125  Mm. 
Druck,  während  Amphibien,  wie  schon  Marchand’s  Versuch  lehrt,  nicht 
einmal  hei  einer  Erniedrigung  des  Druckes  bis  zum  Kochpunkt  des  Blutes 
sterben,  sondern  nur  vom  frei  werdenden  Wasserdampf  aufschwellen, 
bei  erneutem  Luftzutritt  aber  schnell  sich  erholen.  Dass  Lufteintritt  in 
das  Herz  schnell  tödtlich  wirkt,  ist  eine  alte  Erfahrung;  es  erfolgt  durch 
denselben  hei  Operationen  am  Halse  lind  Verletzung  grösserer  Venen 
oft  momentaner  Tod.  Die  Art  der  tödtlichen  Wirkung  ist  indessen  noch 
nicht  vollständig  aufgeklärt.  Hoppe  sucht  die  Wirkung  in  einer  plötz- 
lichen Verstopfung  der  Lungencapillaren  durch  Lufthläschen  und  dadurch 
gehemmten  Circulation,  eine  Erklärung,  zu  welcher  die  bei  der  Section 
constant  gefundene  starke  Blutüberfüllung  des  rechten  und  Leere  des 


linken  Ventrikels  sehr  gut  stimmt.  Dass  nicht  der  Sauerstoffmangel  die 
nächste  Todesursache  ist,  beweist  Hoppe  aus  dem  Wiederaufleben  durch 
Druckerniedrigung  asphvktisch  gewordener  Thiere  hei  Zutritt  von  Wasser- 
stoffgas; natürlich  kann  die  Erholung  nur  von  kurzer  Dauer  sein,  da 
Wasserstoff  die  Respiration  nicht  zu  unterhalten  vermag.  Dass  eine  Er- 
höhung des  Luftdruckes  bis  zu  beträchtlichen  Graden  vertragen  wird,  ist 
eine  alte  Erfahrung;  in  Bergwerken  und  Taucherglocken  arbeiten  Men- 
schen ohne  Störung  unter  erhöhtem  Druck;  Störungen  der  Gesundheit, 
Ohnmächten  u.  s.  w.  treten  eher  hei  dem  Uebergang  in  den  gewöhnlichen 
Atmosphärendruck  ein.  Hoppe  versetzte  eine  Ratte  wiederholt  unter 
einen  Druck,  welcher  den  der  Atmosphäre  um  150  Mm.  Quecksilber 
überstieg,  ohne  Störung  der  Gesundheit  zu  bemerken.  Dass  auch  der 
Feuchtigkeitsgrad  der  Atmosphäre  von  Einfluss  auf  die  Respiration 
ist,  hat  Lehmann  erwiesen;  mit  der  Feuchtigkeit  der  Atmosphäre  wächst 
in  ziemlich  hohem  Grade  die  absolute  Menge  der  exhalirten  Kohlensäure, 
vielleicht  lediglich  durch  die  dabei  constant  eintretende  grössere  Frequenz 
und  Tiefe  der  Athemzüge.  1 Klgrmm.  Kaninchen  exhalirte  hei  37  0 5 G. 
in  trockener  Luft  stündlich  0,451  Grmm.,  in  feuchter  Luft  0,677  Grnun. 
Kohlensäure.  Nach  Molesciiott3  übt  auch  das  Licht  einen  Einfluss 
auf  die  Grösse  der  Kohlensäureausscheidung  aus.  Er  fand,  dass  Frösche, 
welche  im  Hellen  gehalten  wurden,  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  mehr 
Kohlensäure  (auf  die  Körpergewichtseinheit)  exhalirten,  als  solche,  welche 
im  Dunkeln  gehalten  wurden.  Die  Kohlensäuremengen,  welche  am 
Licht  erhalten  wurden,  verhalten  sich  zu  den  im  Dunkeln  erhaltenen  hei 
sehr  hellem  Licht  wie  1,25  : 1,  an  trüben  Tagen  wie  1,015  : 1.  Die 
Art  und  Weise,  sowie  die  nächsten  Angriffspunkte  dei 
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Lichts  auf  den  thierischen  Organismus  sind  durchaus  noch  nicht 
genügend  aufgeklärt;  Moleschott  hat  nur  soviel  ermittelt,  dass  bei 
Fröschen  diese  Einwirkung  theils  durch  Vermittelung  der  Augen,  wie 
sich  aus  vergleichenden  Respirationsversuchen  mit  geblendeten  und  un- 
versehrten Fröschen  ergab,  theils  durch  Vermittelung  der  Haut  zu 
Stande  kommt. 

V e r ä n d e r u n g e n der  chemischen  Constitutio n der  Ins p i- 
rationsluft,  Beimengung  fremder  Gase,  Veränderungen  der  Pro- 
portion ihrer  normalen  Bestandtheile,  Substitution  fremder  Gase  für  den 
Sauerstoff  oder  Stickstoff  derselben  wirken  in  verschiedenem  GradV  mo- 
dificirend  und  störend  auf  den  Gasaustausch  in  den  Lungen.  Wir  be- 
sitzen hierüber  vielfache  Versuche,  zum  T heil  aus  früherer  Zeit,  unter 
denen  besonders  die  Arbeiten  von  Davy,  Allen  und  Pepys,  Lavoisier, 
Seguin  und  Marchand  zu  nennen  sind;  neuerdings  haben  besonders 
Regnault  und  Reiset,  Gl.  Bernaru  und  W.  Mleller  durch  exactere 
Versuche  manche  hierher  gehörige  Frage  sicherer  entschieden.  Im  All- 
gemeinen lässt  sich  über  die  Resultate  dieser  Versuche  vorausschicken, 
dass  eine  vollkommen  normale  Respiration  nur  in  unveränderter  atmo- 
sphärischer Luft  möglich  ist,  dass  dieselbe  beeinträchtigt  wird  vor  Allem 
durch  Verminderung  ihres  Sauerstoffgehaltes,  aufgehoben  durch  gänz- 
liche Entfernung  des  Sauerstoffs,  dass  ferner  auch  bei  Gegenwart  von 
Sauerstoff  die  Respiration  gestört  und  aufgehoben  werden  kann  durch 
Beimengung  einer  Anzahl  von  Gasen,  welche  auf  chemischem  Wege,  in 
den  Lungen  vom  Blute  absorbirt,  in  irgend  einer  Weise  giftig  wirken, 
während  andere  indifferente  Gase  ohne  wesentliche  Beeinträchtigung  der 
Respiration  bei  normalem  Sauerstoffgehalt  der  Luft  dem  unwesentlichen 
Stickstoff  derselben  substituirt  werden  können.  Die  Folgen  der  verän- 
derten Zusammensetzung  der  Inspirationsluft  sind  daher  ihrem  Wesen 
wie  ihrer  Bedeutung  für  den  Organismus  nach  wohl  zu  unterscheiden. 
Es  ist  z.  B.  eine  rein  mechanische  Folge,  wenn  bei  veränderter  procen- 
tischer  Zusammensetzung  der  eingeathmeten  Luft  die  Grössen  der  Sauer- 
stoffabsorption  und  Kohlensäureexhalation  sich  anders  gestalten,  da  ja 
mit  dieser  Veränderung  nothwendig  andere  Diffusionsbedingungen  her- 
beigeführt werden;  die  Aufhebung  der  Respiration  und  des  Lebens  bei 
mangelndem  Sauerstoff  dagegen  ist  eine  indirecte  chemische  Folge, 
herbeigeführt  durch  den  Mangel  des  für  den  Chemismus  des  Blutes 
unentbehrlichen  Sauerstoffs;  der  Tod  nach  Schwefelwasserstoffinhalation 
hat  zwei  Ursachen,  den  Mangel  an  Sauerstoff  und  die  directe  chemische 
giftige  Wirkung  des  Gases  selbst. 


Befinden  wir  uns  in  einem  abgeschlossenen  Luftraum,  so  er- 
leidet die  darin  enthaltene  atmosphärische  Luft  durch  die  Respiration 
selbst  Veränderungen,  allmälige  Entziehung  des  Sauerstoffs  und  Ueber- 
ladu  ng  mit  Kohlensäure;  haben  diese  Veränderungen  einen  gewissen 
Grad  erreicht,  so  wird  die  Luft  untauglich  zur  ferneren  Unterhaltung  der 
Respiration;  der  Erstickungstod  erfolgt  wegen  der  mangelnden  Sauer- 
stollzufuhr, unter  Umständen  auch  wegen  der  störenden  Einwirkung  der 
zu  grossen  Kohlensäuremengen.  Nach  der  jetzt  wohl  für  alle  Zeiten  fest- 
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gestellten  Theorie  der  Respiration,  nach  welcher  der  Sauerstoff  der  Athem- 
luft  zum  grössten  Theil  durch  chemische  Attraction  vom  Rlute  angezogen 
wird,  während  der  Austausch  von  Kohlensäure  zwischen  Blut  und  Lungen- 
luft einfach  dem  Absorptionsgeselz  folgt,  lässt  sich  a 'priori  Folgendes 
über  die  Resultate  des  Athmens  im  abgeschlossenen  Raum  voraussetzen. 
Genügte  auch  die  kleinste  Quantität  Sauerstoff  noch  zur  Erhaltung  des 
Stoffwechsels,  so  würde  derselbe  stets  bis  zur  letzten  Spur  aus  dem  ab- 
geschlossenen Raum  aufgesaugt  werden;  nun  ist  aber  die  zum  Leben 
nothwendige  Quantität  Sauerstoff  eine  ziemlich  beträchtliche,  so  dass, 
wenn  die  Dichtigkeit  desselben  in  dem  Athemraum  durch  die  fortgesetzte 
Absorption  mehr  und  mehr  sinkt,  endlich  ein  Zeitraum  kommt,  wo  das 
Blut  aus  der  sauerstoffarm  gewordenen  Luft  in  der  Zeiteinheit  nicht  mehr 


die  nöthigen 


Mengen  gewinnen  kann. 


Träte  der  Tod  momentan  ein  hei 


der  Erniedrigung  der  Sauerstoffdichtigkeit  um  eine  gewisse  Grösse,  so 
könnte  nie  aller  Sauerstoff  verschwinden;  da  dies  aber  nicht  der  Fall  ist, 
so  ist  die  Möglichkeit  für  ein  vollständiges  Verschwinden  in  dem  Fall  ge- 
geben, wo  der  abgeschlossene  Athemraum  so  klein  ist,  dass  die  kleine 
Zeit  bis  zum  Eintritt  des  Todes  genügt,  die  ganze  Luft,  also  auch  alle  in 
ihr  noch  vorhandenen  Sauerstofftheilchen , mit  der  Lungenoberfläche 
d.  i.  dem  Blute  in  Berührung  zu  bringen.  Was  die  Kohlensäure  betrifft, 
welche,  wie  schon  erörtert,  in  demselben  Maasse  sich  bildet,  als  Sauerstoff 
aufgenommen  wird,  so  muss  der  Partiardruck  derselben  notbwendig  in 
dem  Athemraum  steigen;  durch  dieses  Steigen  wird  aber  ihr  Austritt  aus 
dem  Blute  beeinträchtigt,  folglich  muss  auch  im  Blute  ihre  Spannung 
steigen,  da  die  Bildung  daselbst  ununterbrochen  fortgeht.  Kommt  es 
soweit,  dass  endlich  der  Partiardruck  der  Kohlensäure  in  der  Athemluft 
grösser  wird  als  im  Blute,  so  wird  Kohlensäure  aus  der  Luft  in  das  Blut 
zurück  ahsorbirt  werden  müssen.  Fragen  wir  nun,  wieweit  die  directen 
Versuchsergebnisse  diesen  Voraussetzungen  entsprechen,  so  ist  zunächst 
zu  bemerken,  dass  die  älteren  Versuche,  welchen  diese  Voraussetzungen 
noch  nicht  zu  Grunde  lagen,  bei  denen  daher  gewisse  einflussreiche 
Momente,  wie  eben  die  Grösse  des  Athemraums,  weniger  genau  berück- 
sichtigt worden  sind,  bei  denen  ausserdem  noch  die  Versuchsmethode 
mehrere  Fehlerquellen  enthielt,  keine  vollkommen  befriedigenden  Auf- 
schlüsse bieten  können. 

Ohnstreitig  die  beste  Experimentalarbeit  über  das  Athmen  im  abge- 
schlossenen Raum  ist  die  neuste  von  W.  Mueller1,  welche  eigens  zu 
dem  Zwecke  angestellt  wurde,  die  Richtigkeit  der  oben  angedeuteten, 
unten  näher  zu  erörternden  Respirationstheorie  am  lebenden  Thier  zu 
erhärten.  Sie  giebt  scharfe  Antworten  auf  die  verschiedenen  Fragen, 
welche  in  dem  fraglichen  Thema  enthalten  sind,  und  macht  die  Ergeb- 
nisse älterer  Versuche,  vor  allen  die  sorgfältigen  Versuche  von  Allen 
und  Pepys  erst  vollkommen  verständlich.  Viel  interessante  Data  bieten 
auch  Cl.  Rernard’s  Untersuchungen. 5 

Die  Folgen  der  Absperrung  des  Atheinraumes  sind  in  mehrfachen 
wichtigen  Punkten  verschieden,  je  nachdem  erstens  die  Athemluft  atmo- 
sphärische oder  reiner  Sauerstoff  ist,  und  zweitens  je  nach  der  Grösse 
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des  Athemraumes.  Betrachten  wir  zunächst  die  Folgen  des  Athmens 
in  abgesperrter  atmosphärischer  Luft.  Sperrt  man  ein  Thier  unter 
eine  abgeschlossene  Glocke,  jedoch  so,  dass  die  stets  eintretende  Ver- 
minderung des  Luftvolums  durch  Nachrücken  von  Quecksilber  ausge- 
glichen wird,  oder  setzt  man,  wie  dies  in  Müeller’s  Versuchen  geschehen, 
die  geöffnete  Trachea  des  Thieres  durch  passende  Vorrichtungen0  mit 
einem  abgesperrten  Luftraum  in  Communication,  so  athmet  das  Thier 
Anfangs  ohne  alle  Störung  so  ruhig  wie  in  freier  Luft  fort;  nach  einiger 
Zeit  aber,  früher  oder  später  je  nach  der  Grösse  des  Luftraums,  wird  das 
Thier  unruhig,  geräth  in  Convulsionen,  während  die  Respiration  sich 
beschleunigt  und  immer  mühsamer  wird.  Es  treten  endlich  allgemeine 
klonische  Krämpfe  ein,  die  Athemzüge  werden  seltener,  setzen  aus  und 
stehen  endlich  gleichzeitig  mit  dem  Herzschlag  still;  es  erfolgt  der  Tod, 
wenn  nicht  schnell  durch  Befreiung  des  Thieres  und  Einleitung  künst- 
licher Respiration  das  Lehen  zurückgerufen  wird.  Während  sich  so  die 
allgemeinen  Erscheinungen  gestalten,  wenn  allmälig  eintretender  Sauer- 
stoffmangel zur  Todesursache  wird,  werden  wir  unten  sehen,  dass  die 
Erscheinungen  andere  sind,  wenn  neben  Sauerstoffmangel  oder  auch  bei 
genügender  Sauerstoffzufuhr  eine  zu  grosse  Anhäufung  von  Kohlensäure 
giftig  auf  den  Organismus  wirkt.  Interessant  ist,  dass  nach  Bernard’s 
Versuchen  eine  gewisse  Acclimatisation  an  die  durch  das  Athmen  ver- 
I schlechterte  Luft  statttindet.  Ein  Vogel,  unter  eine  abgeschlossene  Glocke 
| gebracht,  starb  erst  nach  mehreren  Stunden,  während  andere  Individuen 
i augenblicklich  umfielen,  wenn  sie  unmittelbar  in  eine  Luftmenge  ge- 
bracht wurden,  deren  Sauerstoffgehalt  noch  grösser  war,  als  bei  jenem 
ersten  Vogel  zur  Zeit  des  Todes.7  Bernard  erklärt  auch  die  Beobachtung, 
i dass  Thiere  in  kleinen  abgesperrten  Räumen  relativ  viel  früher,  schon 
; bei  geringerer  Herabsetzung  des  Sauerstoffgehaltes  sterben,  als  in  grossen, 
aus  dem  Umstand,  dass  sie  in  grossen  Räumen  Zeit  haben,  sich  allmälig 
an  das  Leben  in  verschlechterter  Luft  zu  gewöhnen.  Lässt  man  Thiere 
in  abgeschlossenen  Lufträumen  bis  zur  Erstickung  athmen,  so  tritt  stets 
eine  gewisse  Verminderung  des  Luftvolums  ein,  wie  schon  ältere 
Beobachter  dargethan,  Cl.  Bernard  und  W.  Mueller  bestätigt  haben. 
Es  erklärt  sich  diese  Verminderung  nachweisbar  aus  der  schon  oben 
mitgetheilten  Grundthatsache,  dass  stets  etwas  mehr  Sauerstoff  aus  der 
Inspirationsluft  verschwindet,  als  in  Form  von  Kohlensäure  in  der  Ex- 
spirationsluft wieder  erscheint.  Dieses  Plus  des  absorbirten  Sauerstoffs 
. ist,  wie  erwähnt,  verschieden  unter  verschiedenen  Umständen,  bei  ver- 
I schiedenen  Thieren,  demnach  wird  auch  die  Verminderung  des  Luft- 
volums verschieden  gross  ausfallen.  Beim  Athmen  in  abgesperrten 
i Räumen  kommt  dazu,  dass  der  in  der  Athemluft  wachsende  Partiardruck 
der  Kohlensäure  die  weitere  Ausscheidung  derselben  aus  dem  Blute 
beeinträchtigt,  so  dass  ein  Theil  des  an  der  Stelle  des  verschwundenen 
Sauerstolfs  wirklich  gebildeten  Kohlensäureäquivalents  im  Blute  zurück- 
bleibt.8 Die  constant  nachweisbare  Vermehrung  des  Stickstoffs 
im  Athemraum  ist  zu  gering,  um  das  Missverhältniss  des  Sauerstoff-  und 
Kohlensäureaustausches  zu  compensiren.  Ueber  die  Zusammensetzung 
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der  Lull  beim  Eintritt  der  Erstickung,  mit  anderen  Worten  über  die 
Griinze  der  Sauerstoffverminderung,  bei  welcher  der  Tod  eintritt, 
besitzen  wir  verschiedene  Angaben,  deren  im  Ganzen  nicht  erhebliche 
Differenzen  sich  jetzt  aus  der  verschiedenen  Grösse  des  Luftraumes  und 
aus  der  Verschiedenheit  des  Zeitpunktes  der  Unterbrechung  des  Ver- 
suches erklären.  Halten  wir  uns  an  die  maassgebenden  Versuche 
W.  Mueller’s,  so  sehen  wir  durch  dieselben  die  oben  ausgesprochenen 
Voraussetzungen  vollkommen  bestätigt.  Ist  der  abgeschlossene  Luftraum 
hinreichend  klein,  so  kann  bis  zum  Eintritt  des  Todes  der  Sauerstoff 
fast  vollständig  aus  demselben  verschwinden;  ist  der  Luftraum 
so  gross,  oder  die  Thiere  so  geschwächt,  dass  bei  eintretendem  Sauer- 
stoffmangel nicht  mehr  die  ganze  Luft  zur  Berührung  mit  der  absorbi- 
renden  Lungenoberfläche  gebracht  werden  kann,  so  erfolgt  der  Tod 
bereits  bei  höheren  Sauerstoffrückständen  in  der  Athemluft.  Der  kleinste 
abgesperrte  Luftraum,  in  welchem  ein  Thier  ersticken  kann,  ist  der 
Lungenraum  selbst.  Mueller  fand  bei  Hunden,  welche  er  in  ihrer 
Lungenluft  (deren  Volum  zu  20  Ccm.  angeschlagen  wird)  ersticken  liess, 
die  nach  dem  Tode  sorgfältig  gesammelte  Lungenluft  bis  auf  1,18, 
1,19  °/0,  in  einem  dritten  Fall  bis  aufSpuren  von  Sauerstoff  entladen, 
die  Kohlensäure  darin  bis  auf  11,26 — 15, 16 °/0  gestiegen.  Betrug  das 
Volumen  des  Athemraumes  125  Ccm.,  so  betrug  bei  Kaninchen  die 
Menge  des  beim  Tode  rückständigen  Sauerstoffs  im  Mittel  etwa  2°/0; 
nur  wenn  an  demselben  Thiere  nach  der  Wiederbelebung  schnell  hinter- 
einander mehrere  Versuche  angestellt  wurden,  stieg  jene  Zahl  in  Folge 
der  Schwäche  des  Thieres  auf  4,6  und  6,9  °/0-  Bei  einem  Athemraum 
von  500  Ccm.  betrug  dieselbe  im  Mittel  3,5  °/0,  bei  750  Ccm.  etwa  5 °/0. 9 
Wenn  schon  aus  diesen  Zahlen  hervorgeht,  dass  unter  den  angedeuteten 
Verhältnissen  wirklich  aller  Sauerstoff  aus  einem  abgesperrten  Luft- 
quantum durch  die  Lungen  ausgesaugt  werden  kann,  und  wenn  eben  dieser 
Umstand  die  chemische  Absorption  desselben  bereits  mehr  als  wahr- 
scheinlich macht,  so  beweisen  Versuche  mit  reinem  Sauerstoffgas 
in  abgesperrten  Räumen  die  vorausgeschickten  Grundsätze  der  Bespira- 
tionstheorie  zur  vollen  Evidenz.  Es  ist  schon  in  früherer  Zeit  viel  über 
das  Athmen  in  Sauerstoffgas  experimentirt  worden.  Es  ist  längst  be- 
kannt, dass  das  Leben  dabei  bestehen  kann,  wenn  auch  Einige  dem  rein 
eingeathmeten  Sauerstoff  eine  stark  aufregende,  gewissermaassen  das 
Leben  übereilende  Wirkung  zuschrieben.  So  fand  Davy  als  Folgen  der 
Atlnnung  von  reinem  Sauerstoff  (bei  unbehindertem  Zutritt)  allgemeine 
Aufregung,  Beschleunigung  des  Pulses,  Vermehrung  der  Frequenz  und 
Tiefe  der  Athemzüge,  endlich  Beklemmung  und  Asphyxie.  Ebenso  wie 
diese  Allgemeinerscheinungen  mindestens  übertrieben  geschildert  sind, 
haben  sieb  die  quantitativen  Veränderungen  des  Gaswechsels  in  reinem 
Sauerstoff,  welche  frühere  Beobachter  in  Folge  mangelhafter  Ver- 
suchsmethoden fanden,  nicht  bestätigt.  Während  Allen  und  Pepys  und 
Marchand  beträchtlich  vermehrte  und  während  der  Sauerstoffatlnnung 
noch  zunehmende  Sauerstoffresorption,  das  Verhältniss  des  absorbirten 
Sauerstoffs  zum  Sauerstoff  der  excernirten  Kohlensäure  (besonders  im 
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Anfang)  aber  grösser  als  beim  Athmen  in  atmosphärischer  Luft  und 
dem  entsprechend  auch  grössere  Verminderung  des  Gesammtvolumens 
durch  die  Respiration  landen,  beobachteten  Regnault  und  Reiset  bei 
ihren  Versuchen  mit  untadelhafter  Methode,  dass  ,,die  Respiration  der 
Thiere  in  einer  Luft,  welche  2 — 3 Mal  mehr  Sauerstoff  enthält  als  die 
Atmosphäre,  ganz  in  derselben  Weise  vor  sieb  gebt,  wie  in  dieser.“ 
Dasselbe  Resultat  erhielt  Cl.  Rernard  in  seinen  Versuchen.  Ebenso 
fand  W.  Mueller  eine  vollständige  Unabhängigkeit,  der  in  der  Zeiteinheit 
aufgenommenen  Sauerstoffquantität  von  dem  Partiardruck  dieses  Gases 
in  der  Alhemluft.10  Er  brachte  Kaninchen  mit  abgesperrten  Sauer- 
stoffräumen verschiedener  Grösse  in  Verbindung,  und  beobachtete 
folgende  höchst  wichtige  Erfolge.  War  der  Sauerstoffraum  klein 
(150 — 250  Ccm.),  so  sank  das  Volum  der  Athmungsluft  Anfangs  langsam, 
dann  rascher  und  kam  endlich  vollkommen  zum  Verschwinden.  Die 
Erklärung  dieses  Resultates  liegt  einfach  in  der  ausgesprochenen  Respi- 
rationslheorie,  für  welche  es  der  schlagendste  Reweis  ist:  „Während  der 
Sauerstoff  trotz  seines  stetig  abnehmenden  Partiardrucks  bis  zum  letzten 
Rest  durch  chemische  Affinität  von  dem  Blute  angezogen  wird,  über- 
wachst der  durch  fortlaufende  Neubildung  stetig  wachsende  Sonderdruck 
der  Kohlensäure  im  Athmungsraum  den  im  Blut  vorhandenen,  und  be- 
wirkt so  einen  Rücktritt  der  Kohlensäure  aus  dem  Athmungsraum  ins 
Blut.“  Das  vollständige  Verschwinden  tritt,  wie  a 'priori  zu  erwarten, 
nur  bei  kleinen  Sauerstoffräumen  ein;  sind  dieselben  grösser,  so  werden 
die  absoluten  Mengen  der  gebildeten  Kohlensäure  so  gross,  dass  dieselbe, 
bevor  es  zur  vollständigen  Aufzehrung  des  Sauerstoffs  und  ihrer  eignen 
Rückabsorption  kommt,  giftig  auf  den  Organismus  wirkt.  Diese  giftige 
Wirkung  trat  schon  ein,  wenn  Mueller  Sauersloffräume  von  500  Ccm. 
anwendete,  vollständig  bei  solchen  von  1500  Ccm.  Die  giftige  Wirkung 
äussert  sieb  unter  den  Erscheinungen  der  Narkose;  die  Thiere  werden 
Anfangs  unruhig,  leicht  reizbar,  dann  aber  wieder  ruhig,  die  Anfangs 
gesteigerte  Geneigtheit  zu  Reflexen  wird  geschwächt,  endlich,  wenn  die 
Thiere  etwa  % ihres  Volumens  an  Kohlensäure  aufgenommen  haben, 
hören  die  Reflexe  ganz  auf,  der  Körper  wird  kühl,  die  Respiration  immer 
langsamer,  während  der  Puls  immer  schneller  und  schwächer  wird,  und 
endlich  erfolgt  ein  ruhiger  Tod,  wenn  die  absorbirte  Kohlensäure  etwa 
1/2  des  Körpervolums  beträgt.  Die  Untersuchung  der  nach  dem  Tode 
im  Athemraum  rückständigen  Luft  ergab  stets  einen  Gebalt  derselben 
an  Sauerstoff,  welcher  grösser,  meist  weit  grösser  (bis  58  °/0)  als  der  der 
Atmosphäre  war,  so  dass  also  in  diesen  Versuchen  die  störende  Wirkung 
der  überschüssigen  Kohlensäure  streng  von  den  Folgen  des  Sauerstoff- 
mangels gesondert  erscheint. 11  Cl.  Rernard  ist  bei  ähnlichen  Ver- 
suchen zu  ähnlichen  Resultaten,  aber  zu  einer  abweichenden  Interpretation 
gelangt.  Ei-  brachte  Vögel  in  einen  2 Litr.  fassenden  abgesperrlen  Luft- 
raum, welcher  aus  50 % Sauerstoff  und  50%  Stickstoff  bestand;  nahe 
am  Tode  enthielt  die  Luft  noch  39%  Sauerstoff,  13%  Kohlensäure  und 
'54%  Stickstoff.  Da  der  Sauerstoffgehalt  noch  weit  grösser  als  in  der 
| Atmosphäre  war,  kann  die  Todesursache  nicht  Mangel  dieses  Gases  in 
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der  Athemluft  gewesen  sein;  Bernard  will  aber  als  solche  auch  nicht 
eine  giftige  Wirkung  der  Kohlensäure  anerkennen,  da  er  eine  giftige 
Wirkung  derselben  überhaupt  bestreitet.  Er  sali  nämlich  Thiere  unge- 
stört fortleben,  denen  er  grosse  Mengen  von  Kohlensäure  entweder 
unter  die  Haut,  von  wo  sie  resorbirt  wurde,  oder  direct  in  Venen  und 
Arterien  injicirte.  Er  sucht  daher  die  Ursache  des  Todes  bei  obigen 
Versuchen  in  einer  indirecten  Wirkung  der  Kohlensäure,  indem  er  meint, 
die  Kohlensäure  habe  vermöge  ihrer  grösseren  Löslichkeit  eine  grössere 
Geneigtheit  ins  Blut  überzutreten,  als  der  Sauerstoff,  wo  daher  in  der 
Athemluft  die  Kohlensäure  sich  anhäufe,  bindere  sie  durch  ihre  Geneigt- 
heit an  der  Stelle  des  Sauerstoffs  ins  Blut  zu  gehen  und  durch  die  Beein- 
trächtigung des  Austritts  von  Kohlensäure  aus  dem  Blut  den  Eintritt  des 
Sauerstoffs  in  das  letztere,  auch  wenn  er  in  Ueberfluss  vorhanden. 1 2 Diese 
Ansicht  Bernard’s,  welche  er  übrigens  selbst  als  hypothetisch  und  auf 
erst  zu  erweisenden  Grundlagen  beruhend  bezeichnet,  ist  entschieden 
irrig  und  jetzt  schon  bestimmt  zu  widerlegen.  Erstens  geht  aus 
Müeller’s  Versuchen  sicher  hervor,  dass  auch  nach  dem  Beginn  der 
Kohlensäurenarkose  die  Sauerstoffabsorption  unbehindert  fortgeht; 
zweitens  wissen  wir  jetzt  sicher,  dass  überhaupt  Sauerstoffaufnahme  und 
Kohlensäureabgabe  vollkommen  von  einander  unabhängig  sind,  weil  sie 
auf  ganz  verschiedenen  Ursachen  beruhen,  dass  daher  die  Kohlensäure- 
absorption nicht  für  die  Sauerstoffaufnahme  vicariren  kann;  drittens 
lehren  Mueller’s  Versuche,  dass  die  Erscheinungen  der  Kohlensäure- 
wirkung wirklich  narkotische  und  wesentlich  verschieden  von  den  Folgen 
mangelhafter  Sauerstoffzufuhr  sind;  endlich  stehen  den  Versuchen  von 
Bernard  über  die  Unabhängigkeit  der  Kohlensäure  andere  gegenüber, 
insbesondere  von  Brown-Sequard1  3,  welche  sehr  evident  eine  direct 
gütige  Wirkung  der  Ueberladung  des  Blutes  mit  Kohlensäure  erweisen. 
Die  Besprechung  dieser  Versuche  gehört  wegen  der  daran  sich  knüpfenden 
Folgerungen  in  die  Nervenphysiologie;  hier  nur  einen  einzigen  derselben, 
welcher  am  schärfsten  Bernard  gegenübertritt.  Brown-Sequard  entzog 
einem  Hunde  Blut,  überlud  dasselbe  mit  Kohlensäure  und  spritzte  es 
dem  Thiere  wieder  ein;  der  Hund  starb  augenblicklich  unter  den  Erschei- 
nungen der  Asphyxie,  wenn  die  Injection  rasch  geschah,  lebte  dagegen 
fort,  wenn  die  Injection  so  langsam  geschah,  dass  das  Blut  Zeit  hatte,  sich 
durch  die  Lungen  der  überschüssigen  Kohlensäure  zu  entledigen.  Es  ist 
daher  unseres  Erachtens  die  alle  Ansicht  die  richtige,  dass  auch  der  beim 
Einathmen  reiner  Kohlensäure  schnell  eintretende  Erstickungstod 
nicht  blos  auf  dem  negativen  Grunde  des  Sauerstoffmangels,  wie  der  Tod 
in  reinem  Stickstoffgas,  sondern  auf  einer  positiv  giftigen  Wirkung  beruht. 
Zu  dieser  kommt  noch  der  von  Davy  beobachtete  Umstand,  dass  sich  bei 
jedem  Versuch,  reine  Kohlensäure  einzuathmen,  die  Glottis  krampfhaft 
verschliesst. 

Wir  haben  im  Vorhergehenden  gelehrt,  dass  das  Athmen  in  einer 
Luft  von  reinem  Sauerstoff  oder  höherem  Sauerstoffgehalt  als  die  Atmo- 
sphäre in  derselben  Weise  wie  in  letzterer  vor  sich  geht,  dass  aber  bei 
Erniedrigung  des  Sauerstoffgehaltes  eine  Gränze  eintritt,  bei  welcher  die 
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Luft  zur  längeren  Unterhaltung  des  Lebens  nicht  mehr  taugt.  Während 
wir  oben  den  Sauerstoffgehalt  kennen  gelernt  haben,  bei  welchem  der 
Tod  selbst  eintritt,  und  denselben  sehr  verschieden  fanden,  je  nachdem 
der  abgesperrte  Luftraum  gross  oder  klein  war,  haben  wir  hier  noch  die 
Frage  zu  erörtern,  bei  welchem  Minimalgehalt  der  Luft  an  Sauerstoff  das 
Leben  eben  noch  fortbestehen  kann,  vorausgesetzt,  dass  keine  anderen 
störenden  Einwirkungen,  wie  die  Anhäufung  von  Kohlensäure,  vorhanden 
sind.  Allen  und  Pepys  geben  an,  dass  die  Luft  zum  Athmen  untauglich 
werde,  wenn  sie  weniger  als  10%  Sauerstoff  enthalte;  da  indessen  bei 
den  betreffenden  Versuchen  die  exspirirte  Kohlensäure  nicht  entfernt 
wurde,  sind  sie  nicht  entscheidend.  Mueller  stellte  eine  Reihe  Versuche 
in  der  Weise  an,  dass  er  Thiere  aus  einem  Gasometer,  in  welchem  Stick- 
stoff mit  verschiedenen  Mengen  Sauerstoffs  gemischt  war,  einathmen 
liess,  während  die  Exspirationsluft  durch  eine  besondere  mit  einem  Ventil 
versehene  Oeffnung  frei  in  die  äussere  Luft  strömte.  Er  fand,  dass  der 
Sauerstoffgehalt  der  Athemluft  ohne  irgend  welche  merkliche  Störung 
bis  auf  % von  dem  der  Atmosphäre  herabgesetzt  werden  kann,  während 
bei  einer  Reduction  desselben  auf  % die  fragliche  Gränze  erreicht  zu 
sein  scheint,  wie  aus  den  eintretenden  Respirationsbeschwerden  hervor- 
geht; enthielt  die  Luft  weniger  als  7 % Sauerstoff,  so  trat  mehr  weniger 
schnell  Erstickung  ein. 

In  Betreff  des  Athmens  in  fremden  Gasarten  heben  wir  noch  folgende 
Thatsachen  hervor.  Reiner  Stickstoff  ist  irrespirabel  aus  dem  nega- 
tiven Grunde,  weil  der  unentbehrliche  Sauerstoff  fehlt.  Interessant  ist, 
dass  ein  Gas,  welches  die  Elemente  der  Atmosphäre,  den  Sauerstoff  aber 
im  gebundenen  Zustand  enthält,  das  Stickstoffoxyd  ulgas,  längere 
Zeit  geathmet  werden  kann,  und  dabei  einen  rauschähnlichen  Zustand 
herbeiführt,  wie  ebenfalls  Davy  zuerst  beobachtete;  in  zu  grossen  Mengen 
inspifirt,  bewirkt  es  Asphyxie  und  Tod.  Die  exhalirten  Gase  sind  die- 
selben, wie  bei  der  Inspiration  atmosphärischer  Luft,  Kohlensäure  und 
Stickstoff. 

Dass  reiner  Wasserstoff  die  Respiration  nicht  unterhalten  kann, 
versteht  sich  nach  dem  oben  Gesagten  von  selbst;  dass  der  eintretende 
Tod  hauptsächlich  auf  dem  Mangel  des  Sauerstoffs  beruht,  beweist  der 
Umstand,  dass  ohne  schädliche  Folgen,  ja  selbst  ohne  wesentliche  Beein- 
trächtigung und  Aenderung  des  Gaswechsels  der  Stickstoff  der  atmo- 
sphärischen Luft  durch  Wasserstoff  ersetzt  werden  kann,  wie  schon  ältere 
Beobachter,  am  genauesten  neuerdings  Regnault  und  Reiset  nachwiesen. 
Letztere  fanden  den  Sauerstoffverbrauch  beträchtlicher  als  in  atmosphä- 
rischer Luft,  dagegen  nur  Spuren  von  Wasserstoff  verschwunden,  im 
Austausch  gegen  geringe  Mengen  mit  dem  Blute  exhalirten  Stickstoffs. 

Eine  Menge  anderer  ursprünglich  gasförmiger  oder  flüchtiger  Körper 
wirken  selbst  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff,  sobald  sie  inspirirt  werden, 
giftig:  es  gehören  hierher  Schwefelwasserstoff,  Leuchtgas,  Kohlenoxyd- 
gas, Chlor,  Ammoniak,  Arsenikwasserstoff,  ferner  die  Dämpfe  von 
Blausäure  und  der  bekannten  Anästhetica,  Schwefeläther  und  Chloro- 
lorm  u.  s.  w.  Auf  die  sehr  interessante  durch  Untersuchungen  von 
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Cl.  Bernard  und  L.  Meyer  ermittelte  Einwirkung  des  Kohlenoxydgases 
auf  das  Blut  kommen  wir  im  folgenden  Paragraphen  speciell  zurück. 

Es  bleibt  uns  noch  übrig,  die  Aenderungen  des  respiratorischen 
Gaswechsels  zu  erörtern,  welche  zunächst  durch  veränderte  Span- 
nung der  Kohlensäure  im  Blute  veranlasst  werden,  und  weiter  die 
Momente  aufzusuchen,  durch  welche  diese  Spannung  erhöht  oder 
erniedrigt  wird.  Wir  haben  bereits  oben  den  Werth  der  von  Becher 
angegebenen  und  angewendeten  Methode,  die  Höhe  der  Spannung  am 
Lebenden  in  jedem  gegebenen  Augenblick  zu  messen,  besprochen  und 
uns  für  deren  Brauchbarkeit  erklärt;  eine  directe  Messung  durch  Be- 
stimmung des  Gasgehaltes  des  Blutes  ist  natürlich  am  Lebenden  nicht 
ausführbar.  Indirect  können  wir  aus  den  in  gemessenen  Zeiträumen 
ausgegebenen  absoluten  Kohlensäuremengen  auf  die  Grösse  der  Span- 
nung im  Blute  schliessen,  wenn  wir  dabei  die  übrigen  auf  die  Menge  der 
Ausfuhr  in  gegebener  Zeit  einwirkenden  Momente  in  Rechnung  bringen. 
Im  Allgemeinen  ist  klar,  dass  die  Spannung  der  Kohlensäure  im  Blute  im 
geraden  Verhältniss  zur  Intensität  der  Kohlenstoffverbrennung 
steht;  die  Höhe  der  Kohlensäurespannung  kann  ebenso  als  Maass  des 
Kohlenstoffwechsels  im  thierischen  Organismus  betrachtet  werden,  wie 
die  Harnstoffausscheidung  als  Maass  für  den  Stickstoffwechsel  gelten 
kann,  da  eben  die  Lungen  den  wesentlichen  Heerd  für  die  Kohlenaus- 
scheidung, die  Nieren  für  die  Stickstoffausscheidung  bilden.  Es  lässt 
sich  daher  a priori  erwarten,  dass  die  Kohlensäurespannung  (mithin 
die  von  ihr  bedingte  Höhe  der  Kohlensäureausgabe)  vor  Allem  abhängig 
sein  muss  von  der  Nahrung,  und  zwar  erstens  von  der  Qualität  der- 
selben d.  h.  ihrem  Kohlengehalt,  und  zweitens  von  ihrer  Quantität. 
Dass  ferner  die  Aenderungen  der  Spannung  mit  der  Zeit  einen  Paralle- 
lismus zu  den  Verdauungsphasen  zeigen  müssen,  dass  endlich  alle 
Momente,  welche  die  Oxydation  des  in  den  Körper  eingeführten  Kohlen- 
stoffes hemmen  oder  befördern,  eine  entsprechende  Senkung  oder  Er- 
hebung der  Kohlensäurespannung  bedingen  müssen.  Die  indirecten 
Bestimmungen  der  letzteren  haben  diese  Voraussetzungen  bestätigt. 
Vierordt  constatirte  regelmässige  im  Verlauf  von  24  Stunden  eintretende 
Schwankungen  der  Kohlensäureausgabe,  und  deren  Abhängigkeit  vom 
Zustand  der  Verdauung.  In  der  Mittagszeit  nach  aufgenommener  Mahl- 
zeit erreicht  die  Kohlensäureexhalation  das  Maximum  und  sinkt  in  der 
Nacht  auf  ihr  Minimum  herab;  Hess  Vierordt  die  Mittagsmahlzeit  weg,  so 
sank  auch  um  diese  Zeit  die  absolute  Kohlensäuremenge  beträchtlich 
herab.  Die  vermehrte  Kohlensäureausscheidung  ist  zum  Theil  Folge  der 
etwas  vermehrten  Frequenz  der  Athemziige,  zum  Theil  Folge  ihrer  rela- 
tiven Vermehrung.  Die  Tiefe  der  Respiration  dagegen  ist  etwas  herab- 
gesetzt nach  der  Mahlzeit,  wohl  lediglich,  weil  die  gefüllten  Eingeweide 
das  Herabsteigen  des  Zwerchfells  beeinträchtigen.  Becher’s  Messungen 
der  Kohlensäurespannung  bestätigen  im  Allgemeinen  die  Abhängigkeit  von 
der  Nahrungsaufnahme,  weichen  aber  in  einigen  Punkten  von  Vierordt’s 
Resultaten  ab.  Nach  Becher  ist  die  Kohlensäurespannung  Morgens 
unmittelbar  nach  dem  Erwachen  ziemlich  hoch  (6,904),  sinkt  von  da  bis 
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gegen  10  Uhr  (6,287),  steigt  wieder  etwas  bis  Mittag,  und  von  da  au, 
wenn  die  Mahlzeit  eingenommen  ist,  beträchtlich  bis  zu  ihrem  Maximum 
(7,593)  welches  sie  um  3 Uhr  erreicht,  um  dann  wieder  allmälig  zu 
sinken.  Findet  keine  Nahrungsaufnahme  statt,  so  findet  um  die  Mittags- 
zeit keine  Abnahme,  wie  nach  Vierordt  zu  erwarten  wäre,  sondern 
ebenfalls  eine  Steigerung  der  Spannung,  aber  in  weit  geringerem  Grade, 
als  nach  dem  Essen  statt. 1 1 Vierordt  fand  zwei  Steigerungen  der  Kohlen- 
säureausgabe an  einem  Tage,  deren  erste,  um  10  Uhr  ihr  Maximum  er- 
reichend, offenbar  von  dem  aufgenommenen  Frühstück  herrührt.  Das 
Maximum  der  Kohlensäureausgabe  fällt  nach  Vierordt  1 Stunde  nach 
der  Mahlzeit,  das  Maximum  der  Spannung  nach  Becher  2 Stunden  nach 
derselben.  Diese  Differenz  erklärt  Becher  sehr  richtig  folgendermaassen : 
das  Maximum  der  Kohlensäureausfuhr  fällt  mit  der  grössten  Athem- 
frequenz  zusammen,  als  nothwendige  Folge  des  vermehrten  Luftwechsels; 
die  grössere  Athemfrequenz  ist  aber  nur  zum  kleineren  Theil  Folge  der 
erst  beginnenden  Steigung  der  Kohlensäurespannung,  sondern  der  mit  dem 
Beginn  der  Verdauung  nothwendigen  Steigerung  des  Sauerstoffbedürf- 
nisses. Die  vermehrte  Kohlensäureausfuhr  muss  dagegen  das  später 
eintretende  Maximum  der  Spannung  nothwendig  herabdrücken.  Es 
lässt  sieb  schon  aus  dem  Sinken  der  Kohlensäureausfuhr  (Vierordt)  oder 
der  Kohlensäurespannung  (Becher)  in  der  nüchternen  Zeit  der  täglichen 
Periode  erschlossen,  dass  diese  Abnahme  bei  längerer  vollständiger  Abs- 
tinenz noch  beträchtlicher  sein  muss.  Die  Versuche  bestätigen  dies 
vollkommen.  Marchand  fand  an  Fröschen,  dass  mit  dem  Hungern  eine 
stätige  Verminderung  der  absoluten  Kohlensäure  und  der  Sauerstofl- 
absorption eintritt.  Das  Verhältniss  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  zu 
dem  der  Kohlensäure  steigt  im  Anfang  beträchtlich,  nimmt  aber  bald 
noch  mehr  ab,  so  dass  endlich  kaum  etwas  mehr,  als  zur  Bildung  der 
Kohlensäure  nothwendig  ist,  an  Sauerstoff  absorbirt  wird.  Zu  ähnlichen 
Ergebnissen  kamen  Regnault  und  Reiset  bei  Thieren  verschiedener 
(Hassen,  ebenso  Bidder  und  Schmidt  bei  der  Beobachtung  der  Respiration 
bis  zu  Tode  hungernder  Katzen.  Wie  die  Respirationsenergie  mit  dem 
Fasten  sinkt,  steigt  sie  mit  der  Quantität  der  aufgenommenen  Nahrung 
bis  zu  einem  gewissen  Maximum.  Dass  auch  die  Qualität  der  Nah- 
rung vom  wichtigsten  Einfluss  auf  die  Respiration  ist,  geht  schon  aus 
den  oben  erörterten  Beobachtungen  Regnault's  und  Reiset’s  über  die 
Veränderung  des  Verhältnisses  zwischen  absorbirtem  Sauerstoff  und 
exspirirter  Kohlensäure  mit  der  Art  der  Nahrung  bei  verschiedenen,  aber 
auch  bei  einem  und  demselben  Tliiere  hervor. 

Dass  die  Kohlensäurespannung,  mittelbar  daher  die  Kohlensäure- 
ausfuhr durch  den  vermehrten  Umsatz  kohlenstoffreicher  Gewebselemente 
steigen  muss,  lässt  sich  von  vornherein  erwarten;  es  steigt  dieselbe  daher 
mit  dem  durch  Thäti gkeit  bedingten  Umsatz  von  Muskel- (und 
Nerven-)  Substanz.  Wir  sahen  oben  schon,  dass  muskelstarke  Indi- 
viduen überhaupt  höhere  Kohlensäurewerthe  geben,  als  magere;  Schar- 
ling und  Vierordt  constatirten  eine  Vermehrung  der  absoluten  und 
relativen  Kohlensäure  nach  anhaltender  M uskel Lhätigkeit.  Ferner  Hesse 
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sich  nach  obiger  Voraussetzung  erwarten,  dass  die  Intensität  der  Leber- 
thätigkeit,  deren  koldenstoflreiches  Secret  fast  ganz  der  Oxydation 
anheimfällt,  auf  die  Kohlensäureausfuhr  Einfluss  haben  werde.  Dass 
letztere  durch  Ableitung  der  Galle  nach  aussen  beträchtlich  sinkt,  haben 
Bidder  und  Schmidt  erwiesen,  was  schon  oben  besprochen  wurde.  Ein 
bestimmtes  Verhältnis  der  Kohlensäureausscheidung  zur  Lebergrösse 
konnten  Moleschott  und  Schelske15  bei  einer  grossen  Reihe  darauf 
gerichteter  Untersuchungen  an  verschiedenen  Batrachierspecies  nicht 
constatiren. 


1 Moleschott,  über  d.  Einfluss  d.  Wärme  auf  die  Kohlensäureaussch.  d.  Frösche, 
Unters,  z.  Naturl.  ßd.  II.  pag.  315.  — 2 Hoppe,  über  d.  Einfl.,  welchen  d.  Wechsel  d. 
Luftdrucks  a.  d.  Blut  ausübt,  Mueller’s  Arc/i.  1857,  pag.  63.  — 3 Moleschott,  über 
d.  Einfl.  d.  Lichts  auf  d.  Menge  d.  v.  Thierk.  ausgesch.  Köhlens.,  Wien.med.  Wochen- 
schrift 1855,  No.  43,  pag.  68i  ; Coi?ipt.  rend.  1855,  T.  XL.  pag.  363  und  456  ; die  ver- 
schiedenen Grade  der  auf  die  Frösche  ein  wirkenden  Licluintensität  bestimmte  Moleschott 
aus  der  Intensität  der  Schwärzung  mit  Höllensteinlösung  getränkter  Fliesspapier- 
streifen. — 4 W.  Mueller,  Beiträge  zur  Theorie  der  Respiration,  Ann.  d.  Chem.  u. 
Pharm,  ßd.  CVIII.  pag.  257.  — 5 Cl.  Bernard,  Lee.  sur  les  e/fets  des  subst.  toxiques  et 
medicament.,  Paris  1857,  pag.  105.  — 6 Die  Grundzüge  der  Methode  von  W.  Mueller 
sind  folgende.  Um  einen  strengen  Abschluss  der  Respirationsgase  von  allen  Flächen 
des  Thierkörpers,  ausser  der  Lungenoberfläche,  zu  erreichen,  verliess  Mueller  die  bisher 
übliche  Methode,  die  Thiere  ohne  Weiteres  in  den  als  Athmungsraum  dienenden  Be- 
hälter zu  setzen , und  brachte  dafür  die  mittelst  der  Tracheotomie  geöffnete  Trachea 
durch  eine  eingesetzte  Caniile  und  gewisse  Zwischenapparate  mit  dem  Athmungsraum 
in  Verbindung.  Um  eine  möglichst  vollkommene  Mischung  der  in-  und  exspirirten 
Luft  zu  ermöglichen,  fügte  Mueller  zunächst  in  die  Tracheacaniile  eine  gabelig  sich 
theilende  Metallröhre  ein  und  brachte  an  jedem  der  beiden  Enden  der  Röhre  ein  sein- 
sinnreich  (nach  Art  der  Spritzflaschen)  construirtes  Ventil  an,  von  denen  das  eine  nur 
dem  Exspirationsstrom,  das  andere  nur  dem  Inspirationsstrom  den  Durchgang  gestattete. 
Von  jedem  der  Ventile  führte  ein  Kautschuckschlauch  zu  einer  Glasröhre,  welche  in  den 
Athmungsraum  einmündete.  Zu  letzterem  verwendete  Mueller  cylindrische  Gläser,  in 
deren  Boden  die  beiden  genannten  Glasröhren  luftdicht  eingekittet  waren,  und  zwar,  um 
eine  vollkommene  Mischung  der  Gase  im  Behälter  zu  erzielen,  so,  dass  die  Inspirations- 
röhre am  Boden,  die  Exspirationsröhre  am  Halse  des  Gelasses  mündete.  Das  Gef'äss 
tauchte  er  in  Quecksilber  und  compeusirte  durch  tieferes  Eintauchen  oder  Heben  die 
durch  das  Athmeu  bewirkten  Schwankungen  des  Luftvolumens.  — 7 Ein  sehr  eigen- 
thümlicher,  von  Bernard  ebenfalls  als  Beweis  für  die  Gewöhnung  der  Thiere  an  ver- 
schlechterte Luft  gedeuteter  Versuch  ist  folgender  (a.  a.  0.  pag.  209).  Bernard  brachte 
zwei  Vögel  unter  zwei  Glocken  von  gleichem  Rauminhalt,  legte  jedoch  unter  die  eine 
zugleich  etwas  Aetzkali  zur  Absorption  der  gebildeten  Kohlensäure;  es  starb  aber  doch 
derjenige  Vogel  zuerst,  welcher  in  der  von  Kohlensäure  befreiten  Luft  geathmet  hatte. 
Warum?  Bernard  sagt,  weil  in  der  anderen  Glocke  die  Gegenwart  der  Kohlensäure 
durch  allmälige  Verminderung  der  Sauerstoffverzehrung  den  Organismus  in  einen  Zu- 
stand von  Depression  versetzte,  in  welchem  er  geringere.  Bedürfnisse  hatte.  Diese  ge- 
suchte Erklärung  ist  wrenig  plausibel  und  unerwiesen,  da  Bernard  nicht  einmal  die  Zu- 
sammensetzung der  Luft  beider  Glocken  am  Ende  des  Versuchs  verglichen,  um  zu 
sehen,  auf  welcher  Seite  der  grössere  Sauerstoffmangel  war.  Es  liegt  dieser  Erklärung 
die  schon  als  irrig  im  Text  zurückgewiesene  Anschauung  Bernard’s  über  das  Wesen 
des  Gaswechsels  zu  Grunde.  — 8 Mueller  (a.  a.  0.  pag.  290)  knüpft  an  die  erörterte 
Thatsache,  dass  mit  dem  steigenden  Partiardruck  der  CÜ2  im  Athemraum  ihre  Aus- 
scheidung aus  dem  Blute  beeinträchtigt  wird,  die  sehr  richtige  Bemerkung,  dass  alle 
das  Verhältniss  zwischen  exspirirter  CO2  und  aufgenommenem  0 betreffenden  Angaben 
mit  Vorsicht  aufzunehmen  seien,  wo  nicht  die  Versuchsmethode  eine  möglichst  voll- 
ständige Entfernung  der  CO2  aus  dem  Athemraum  wie  bei  den  classischen  Untersu- 
chungen von  Regnault  und  Reiset  verbürge.  Schon  eine  Anhäufung  von  2 — 3°o  muss 
erhebliche  Fehler  bedingen.  Marchand  erhielt  bei  seinen  an  Fröschen  angestellten  Ver- 
suchen das  Resultat,  dass  gleiche  Gewichtsmengen  der  Thiere  in  gleicher  Zeit  im  abge- 
schlossenen Raum  weit  mehr  (ziemlich  die  doppelte  Menge)  Sauerstoff  absorbiren  und 
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mehr  Kohlensäure  exhaliren,  dass  sie  aber  von  dem  absorbirten  SauerstofF  verhältniss- 
mässig  weniger  in  Form  von  CO2  wieder  ausgeben,  als  bei  freiem  Luftzutritt.  Letzteres 
erklärt  sieh  eben  aus  dem  wachsenden  Partialdruck  der  CO2  im  Aihemraum.  — 
9 Bernard  giebt  an,  dass  Kaninchen  in  abgesperrten  Räumen  von  12Litres  Inhalt  sterben, 
wenn  der  Sauerstoffgehalt  auf  3 — 5%  gesunken  ist;  ein  Sperling  starb  in  einem  Luftraum 
von  2 Lines  nach  3 Stunden,  als  der  O-Gehalt  auf  3,5%  gesunken  war.  — 10  Mueller’s 
Zahlen  (a.  a.  0.  pag.  304)  für  die  Unabhängigkeit  der  SauerstofFabsorption  vom  Druck 
dieses  Gases  im  Aihemraum  sind  besonders  schlagend.  Er  verglich  die  Grösse  der 
SauerstofFabsorption  in  der  Zeiteinheit  bei  Thieren,  welche  in  abgesperrten  Räumen  von 
atmosphärischer  Luft  und  solchen,  welche  in  abgesperrten  Saucrstoffbehältern  athmeten, 
von  denen  also  erstere  sehr  bald  in  einer  sauerstollarmen  Luft,  letztere  bis  zum  Tode  in 
einer  die  Atmosphäre  an  O-Gehalt  übertreffenden  Luft  respirirten.  Der  Sauerstoffver- 
brauch in  1 Minute  ergab  sieh  in  der  ersten  Versuchsreihe  = 11,8 — 13,27  Ccm.,  in  der 
zweiten  — 10 — 12,3,  also  nahezu  gleich  gross.  — 11  Aeltere  Angaben  über  die  Höhe 
des  Kohlensäuregehaltes  der  Luft,  bei  welcher  sie  irrespirabel  wird,  sind  sehr  unzuver- 
lässig, weil  man  meistens  Sauerstoffmangel  und  Kohlensäureanhäufung  nicht  gehörig 
unterschieden  hat.  Lebi.anc  giebt  gar  an,  (lass  schon  eine  Luft  mit  2,5%  CO2  Erstickung 
bewirke.  Regnault  und  Reiset  wiesen  nach,  dass  die  Respiration  sogar  in  einer  Luft, 
in  welcher  die  Hälfte  des  0 durch  CO2  ersetzt  ist,  noch  ungestört  fortgeht,  ja  sogar  bei 
noch  höherem  CÜ2-Gehalt,  wenn  nur  für  die  gehörige  Sauerstoffzufuhr  gesorgt  wird. 
So  lebte  ein  Kaninchen  in  einer  Luft  fort,  welche  aus  23%  CO2,  31%  0 und  46%  N be- 
stand. — 12  Cl.  Bernard  a.  a.  0.  pag.  134.  — 13  Brovvn-Seqüard,  rech,  exper.  sur  les 
propriet.  et  les  iisages  d.  sang  rouge  et  noir,  Compt.  rend.  1851,  T.  XXXII-  pag.  855 
u.  897  ; 1855  T.  XLI.  pag.  629  ; 1859  T.  XLV.  pag.  562  und  925  ; Journ.  de  Phys.  1858, 
T.  I.  pag.  95.  — 14  Becher  beschränkte  sich  nicht  auf  die  Bestimmung  der  täglichen 
Kohlensäureausscheidungscurve , sondern  ermittelte  gleichzeitig  die  im  Laufe  von  24 
Stunden  eintretenden  Schwankungen  der  Temperatur,  der  Puls-  und  Athemfrequenz, 
der  Harn-  und  Harnstoffmenge,  und  stellte  die  so  erhaltenen  Data  graphisch  dar,  indem 
er  die  wechselnden  Werthe  der  fraglichen  Grössen  als  Ordinaten  auf  die  Zeit  als 
Ahseissenachse  auftrug.  Jede  der  so  gezeichneten  Curven  erreicht  ihre  Maximalhöhe 
zu  einer  bestimmten  Tageszeit,  und  zwar  erreichen  Temperatur,  Puls-  und  Athem- 
frequenz nach  Becher  ihr  Maximum  unmittelbar  nach  Beginn  des  Verdauungsprocesses, 
die  Kohlensäurespannung  2 — 3 Stunden  nach  der  Mahlzeit,  die  Harnstoffausfuhr  4 — 5 
Stunden,  die  Wasserausfuhr  in  der  zweiten  Stunde  nach  derselben.  — 15  Moleschott 
und  Schelme,  vergl.  Unters,  über  die  Menge  d.  ausgesch.  Köhlens,  u.  d.  Lebergrösse 
bei  nahe  verwandten  Thieren,  Unters,  z.  Naturl.  Bd.  I.  pag.  1. 
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Die  Frage  nach  den  Veränderungen,  welche  der  Respira- 
tion sprocess  in  den  physikalischen  und  chemischen  Eigen- 
schaften des  Blutes  hervorbringt,  zerfällt  in  zwei  gesondert  zu 
erörternde  Fragen:  1)  „Welche  Veränderungen  erleidet  das  Blut 
in  den  Lungen,  mit  anderen  Worten,  worin  besteht  die  Verwandlung 
des  den  Lungen  zugeführlen  venösen  Blutes  in  das  abfliessende  arte- 
rielle, und  wie  wird  dieselbe  hervorgebracht  (Theorie  der  Respiration)? 
2)  ,,ln  welchen  Veränderungen  besieht  die  mit  Hülfe  des  auf- 
g e n 0 m menen  Sauerstoffs  v 0 r s i c h gehende  ent  gegen  gesetzte 
Umwandlung  des  arteriellen  Blutes  in  venöses,  mit  anderen 
Worten,  welches  sind  die  Schicksale  des  in  den  Lungen  absor- 
birten Sauerstoffs  und  welches  die  Quellen  der  exhalirten 
Kohlensäure? 
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Wir  wenden  uns  zu  nächst  zur  Erörterung  der  ersten  Frage  und  der 
damit  zusammenhängenden  Theorie  der  Respiration.  Aus  den  erörterten 
Verhältnissen  des  Gaswechsels  in  den  Lungen  ergieht  sich,  dass  die 
wesentlichste  Veränderung  des  Blutes  während  des  Durchganges  durch 
die  Lungencapillaren  einerseits  in  der  Abgabe  von  Kohlensäure, 
Wasser  und  geringen  Stickstoffmengen,  andererseits  in  der  Auf- 
nahme von  Sauerstoff  aus  der  eingeathmeten  Luft  besteht.  Diese 
Veränderung  muss  sich  in  den  Ergebnissen  vergleichender  Analysen  des 
venösen  und  arteriellen  Blutes  aussprechen;  ersteres  muss  sich  von 
letzterem  durch  ein  Plus  von  Kohlensäure,  Stickstoff  und  Wasser  und 
ein  Minus  von  Sauerstoff  unterscheiden.  Was  die  Differenzen  des 
Gasgehaltes  betrifft,  so  sind  dieselben  in  der  Thal  in  der  vorausge- 
setzten Art  constatirt,  und  in  neuester  Zeit  die  Ursache  der  Diffe- 
renzen, d.  h.  die  wirksamen  Momente,  welche  die  factische  Entladung 
von  Kohlensäure  und  Imprägnation  mit  Sauerstoff  geselzmässig  be- 
dingen, in  vollkommen  befriedigender  Weise  aufgeklärt  worden.  Es 
ist  hier  der  Ort,  auf  das  Verhalten  der  Blutgase  überhaupt  etwas 
näher  einzugehen. 

Jede  aus  dem  lebenden  Thierkörper  entzogene  Blutmenge  enthält 
eine  beträchtliche  Menge  von  Gasen,  welche  tlieils  als  chemisch  gebun- 
den, theils  als  einfach  absorbirt  sich  erweisen  lassen;  ein  grosser  Theil 
dieser  Gase  kann  dem  Blute  auf  einfachem  physikalischen  Wege:  Druck- 
erniedrigung, Erwärmung,  Einleitung  fremder  Gase,  entzogen  werden, 
ein  anderer  Theil  muss  erst  auf  chemischem  Wege  aus  seiner  Verbindung 
im  Blute  befreit  werden.  Die  so  aus  dem  Blute  darstellbaren  Gase  sind: 
Sauerstoff,  Kohlensäure  und  Stickstoff.  Ueber  die  Mengen,  in 
welchen  diese  drei  Gasarten  im  Blute  enthalten  sind,  fehlten  bis  auf  die 


neueste  Zeit 


genaue  Angaben; 


es  waren  durch  ältere  Untersuchungen, 


unter  welchen  die  von  Magnus1  den  ersten  Rang  einnehmen,  fast  nur  die 
relativen  Verhältnisse,  in  welchen  Sauerstoff,  Kohlensäure  und  Stickstoff 
in  den  aus  venösem  und  arteriellem  Blute  zu  erhaltenden  Gasgemengen 
enthalten  sind,  festgestellt.  Zuverlässige  Aufschlüsse  über  die  absoluten 
Quantitäten  verdanken  wir  erst  der  bedeutungsvollen  Arbeit  von  Lothar 
Meyer.2  Magnus  halte  nachgewiesen,  dass  die  aus  venösem  Blut  aus- 
gezogenen Gase  relativ  reicher  an  Kohlensäure,  die  aus  arteriellem  Blut 
gewonnenen  reicher  an  Sauerstoll'  sind;  es  verhalten  sich  nach  Magnus 
die  Volumina  des  Sauerstoffs  zu  denen  der  Kohlensäure  in  der  arteriellen 
Gasmischung  = 6 : 16,  in  der  venösen  = 4 : 16.  L.  Meyer  fand 
folgende  Verhältnisse  der  Gase  in  dem  Blute  der  Carotis  des  Hundes; 
die  Zahlen  bedeuten  Volumenprocente: 


freies 

Gas 

0 

N 

freie 

co2 

gebundene 

CO» 

Gcsammt- 

C02 

Gesauimt- 

Gas 

1.  20,88 

12,43 

2,83 

5,62 

28,61 

34,23 

49,44 

2.  28,24 

18,42 

4,55 

5,28 

20,97 

26,25 

49,21 

3.  25,50 

14,29 

5,04 

6,17 

28,58 

34,75 

54,08. 
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Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  Blut  1 und  3 von  demselben  Hunde 
zu  verschiedenen  Zeiten,  Blut  2 aber  von  einem  anderen  noch  nicht  aus- 
gewachsenen Hunde  entlehnt  ist.  Es  geht  aus  diesen  Zahlen  hervor, 
dass  das  arterielle  Blut  erstens  eine  Quantität  von  12 — 18  Vol.  °/0  Sauer- 
stoff enthält,  welcher  vollständig  durch  Kochen  oder  die  Luftpumpe  aus 
demselben  ausgetrieben  werden  kann,  dass  zweitens  dasselbe  3 — 5 Vol.  °/0 
Stickstoff,  welcher  durch  dieselben  Mittel  entfernt  werden  kann,  führt, 
drittens  dass  im  arteriellen  Blute  26 — 34  Vol.  °/0  Kohlensäure  enthalten 
sind,  von  welcher  jedoch  der  bei  Weitem  grössere  Theil,  21 — 28  Vol.  °/0, 
chemisch  gebunden  ist,  so  dass  er  erst  nach  seiner  Befreiung  aus  einer 
chemischen  Verbindung  durch  eine  stärkere  Säure  (Weinsäure)  aus  dem 
gekochten  Blute  entweicht,  während  der  geringere  Theil,  etwa  6 Vol.  °/0, 
unmittelbar  durch  Kochen  oder  Luftpumpe  entfernbar  ist.  Von  Bedeu- 
tung ist  ferner  die  Beobachtung  Meyer’s,  dass  arterielles  Blut,  welches 
gleich  bei  seiner  Entleerung  mit  Weinsäure  versetzt  wird,  bei  Weitem 
weniger  Sauerstoff  abgiebt,  etwa  nur  1/ö  derjenigen  Menge,  welche  aus 
unversetztem  Blute  ausgekocht  werden  kann;  es  beweist  dies,  dass  unter 
Einwirkung  der  Weinsäure  der  Sauerstoff  in  eine  feste  chemische  Ver- 
bindung mit  irgend  welchem  Blutelement  übergeführt  wird,  welche  durch 
die  genannten  physikalischen  Agentien  nicht  mehr  zerlegbar  ist.  Dass 
die  so  entstandene  Verbindung  nicht  etwa  Kohlensäure  ist,  ergiebt  sich 
daraus,  dass  in  unmittelbar  mit  Weinsäure  behandeltem  Blut  die  Kohlen- 
säure nicht  vermehrt  nachweisbar  ist. 

In  welchem  Zustande  sind  die  aus  dem  Blute  zu  gewinnenden  Gase 
in  demselben  enthalten?  Sind  dieselben  einfach  absorbirt  oder 
chemisch  gebunden?  Das  sind  die  Fragen,  deren  Beantwortung  die 
Unterlage  zu  einer  Bespirationslheorie  schaffen  muss,  d.  h.  zur  Lösung 
der  weiteren  Fragen:  Besteht  die  Aufnahme  von  Sauerstoff  in  den  Lungen 
in  einer  chemischen  Bindung  dieses  Gases,  oder  in  einer  einfachen  Ab- 
sorption bedingt  durch  den  verschiedenen  Partiardruck  desselben  in 
Lungenluft  und  dem  vorbeiströmenden  Blut?  Beruht  die  Abgabe  von 
Kohlensäure  ebendaselbst  auf  der  Zerlegung  einer  chemischen  Verbin- 
dung, oder  auf  einem  Absorplionsvorgang , insofern  die  Kohlensäure 
vermöge  ihres  höheren  Partiardrucks  im  Blute  so  lange  in  die  kohlen- 
säureärmere Lungenluft  übergeht,  bis  sie  darin  dieselbe  Spannung  er- 
reicht hat?  Was  zunächst  die  Grundfrage  nach  dem  Zustand  der  Gase 
im  Blute  betrifft,  so  liegt  auf  der  Hand,  dass  es  sich  nur  um  den  soge- 
nannten „freien“  Theil  der  Gase,  d.  h.  die  durch  Kochen  und  Druck- 
verminderung ausziehbaren  Quantitäten  von  Sauerstoff,  Stickstoff  und 
Kohlensäure  handeln  kann,  da  für  die  als  gebunden  bezeichnete  Kohlen- 
säurequantität keinem  Zweifel  unterliegt,  dass  dieselbe  in  Form  eines 
kohlensauren  Salzes,  und  zwar  kohlensauren  Natrons,  im  Blute  enthalten 
ist.  Dass  die  „freien  Gase“  schon  durch  die  genannten  physikalischen 
Agentien  dem  Blute  entzogen  werden  können,  ist  natürlich  kein  Beweis 
dafür,  dass  sie  einfach  gelöst  sind;  es  kann  sowohl  eine  lockere  chemi- 
sche Verbindung  des  Sauerstoffs  geben,  welche  durch  jene  Mittel  zerfällt, 
als  die  Kohlensäure  durch  dieselben  aus  einem  doppeltkohlensauren  Salz 
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frei  gemacht  werden  kann.  Um  zu  entscheiden,  oh  ein  Gas  im  Blute 
einfach  absorbirt  oder  chemisch  gebunden  ist,  kam  es  darauf  an,  zu 
untersuchen,  oh  und  wieweit  sich  die  Aufnahme  und  beziehentlich  Ab- 
gabe dieses  Gases  durch  das  Blut  nach  dem  Absorptionsgesetz  richtet, 
d.  h.  ob  die  aufgenommenen  und  abgegebenen  Mengen  des  Gases  ganz 
oder  theilweise  abhängig  sind  von  dem  Partiardruck,  unter  welchem  das 
Gas  im  Blute  einerseits  und  der  damit  in  Berührung  befindlichen  Luft 
andererseits  steht.  Eine  solche  Untersuchung  ist  zum  ersten  Maie  von 
L.  Meyer  ausgeführt;  die  Resultate  seiner  trefflichen  Arbeit  begründen 
eine  neue  Epoche  in  der  Physiologie  der  Respiration.  Gleichzeitig  mit 
Meyer  hat  Fernet3  ähnliche  Versuche  angestellt;  W.  Mueller  hat  durch 


seine  bereits  im  vorigen  Paragraphen  erörterten  Experimente  Meyers 
Theorie  an  lebenden  Thieren  bestätigt.  Das  Ergebniss  dieser  Unter- 
suchungen lautet  kurz  zusammengefasst:  Die  Aufnahme  von  Sauer- 
stoff in’s  Blut  hängt  nur  zum  geringsten  Theil  vom  Druck 
dieses  Gases,  unter  dem  es  mit  dem  Blut  in  Berührung  kommt, 
ah,  wird  vielmehr  durch  eine  wenn  gleich  schwache  chemische 
Attraction  bewirkt,  während  die  Aufnahme  und  Ausgabe  der 
Kohlensäure  als  ein  einfacher  Absorptionsvorgang  erscheint. 
Die  Beweise  sind  folgende.  Schüttelt  man  Blut  mit  immer  erneuter 
atmosphärischer  Luft,  so  muss,  wenn  die  Kohlensäure  einfach  dem  Ab- 
sorptionsgesetz folgt,  die  im  Blute  vorhandene  ,, freie“  Kohlensäure  aus 
demselben  entweichen,  da  der  Partiardruck  in  der  atmosphärischen  Luft 
nahezu  Null  ist,  und  wenn  die  Aufnahme  des  Sauerstoffs  von  demselben 
Gesetz  abhängt,  das  Blut  eine  grössere  Menge  desselben  aus  der  Luft 
aufnehmen,  entsprechend  dem  grösseren  partiaren  Druck  des  Sauerstoffs 
in  der  Atmosphäre.  Meyer  fand  im  Kalbsblut,  welches  er  mit  Luft  an- 
haltend geschüttelt  hatte,  11,55  °/0  Sauerstoff  und  1,09 % freie  Kohlen- 
säure, den  Sauerstoff  also  sogar  in  etwas  geringerer  Menge  als  im 
arteriellen  Blut,  die  Kohlensäure  aber  bis  auf  einen  geringen  Rest  ver- 
schwunden. Dass  die  Kohlensäure  nicht  vollständig  aus  dem  Blute 
verschwunden,  erklärt  Meyer  aus  einer  noch  nicht  vollständig  erfolgten 
Ausgleichung  der  Spannungen.  Sicher  geht  schon  hieraus  hervor,  dass 
ein  grosser  Theil  der  freien  Kohlensäure  des  Blutes  dem  Absorptions- 
gesetz gehorcht,  während  die  Abhängigkeit  des  Sauerstoffs  von  demselben 
Gesetz  mindestens  sehr  unwahrscheinlich  wird.  Entscheidende  Resultate 
lieferten  Ahsorptio  ns  versuche  mit  vorher  gasfrei  gemachtem  Blut. 
Meyer  brachte  delibrinirles,  durch  Auskochen  luftfrei  gemachtes  Blut  in 
einem  sinnreich  construirten  Absorptionsapparat*  mit  reiner  Kohlen- 
säure unter  verschiedenem  Druck  in  Berührung,  und  bestimmte  die  hei 
verschiedenen  Druckgraden  aufgenommenen  Gasvolumina.  Es  stellte 
sich  heraus,  dass  allerdings  die  vom  Blute  aufgenommene  Kohlensäure- 
menge mit  dem  zunehmenden  Druck  wächst,  aber  bei  Weitem  nicht  in 
gleichem  Verhältnis,  woraus  folgt,  dass  nur  ein  Theil  der  aufge- 
nommenen Kohlensäure  dem  Absorptionsgesetz  folgt,  ein  anderer  Theil 
vom  Druck  unabhängig  durch  chemische  Attraction  vom  Blute  gebunden 
wird,  ln  einer  reinen  Kohlensäureatniosphäre  nimmt  also  das  Blut  zu 
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der  schon  gebunden  in  ihm  enthaltenen  Kohlensäure  noch  eine  neue 
Quantität  gebunden  auf.  Meyer  berechnet  aus  seinen  Versuchen,  dass 
hei  dem  Druck  einer  Atmosphäre  das  von  1 Vol.  Blut  (bei  11 — 12°  C.) 
aus  reiner  Kohlensäure  aufgenommene  Volumen  1,783  beträgt,  wovon 
0,632  Vol.  chemisch  gebunden,  1,151  Vol.  absorbirt  werden.  Dieser 
Absorptionscoefficient  1,151  stimmt  nahezu  mit  dem  von  Bunsen  für 
reines  Wasser  gefundenen  (1,1416)  überein;  derselbe  gilt  aber  nur  für 
die  genannte  Temperatur.  Für  die  Temperatur  des  Blutes  berechnet  ihn 
Meyer  zu  0,66 — 0,77,  indem  er  der  Rechnung  die  aus  arteriellem  Blute 
durch  Auskochen  zu  gewinnende  (absorbirte)  Kohlensäure  und  den  par- 
tiaren  Druck  der  Kohlensäure  in  einer  Lungenluft,  an  welche  das  Blut 
keine  Kohlensäure  mehr  abgiebt,  zu  Grunde  legt;  für  letztere  Grösse  setzt 
er  den  von  Becher  gefundenen  Werth  von  8 °/0.  Um  zu  bestimmen, 
welcher  Blutbestandlheil  die  chemische  Anziehung  auf  die  Kohlensäure 
ausübe,  stellte  Meyer  Absorptionsversuche  mit  Lösungen  von  kohlen- 
saurem Natron  an,  und  fand,  dass  letztere  gegen  eine  reine  Kohlensäure- 
atmosphäre sich  ganz  ähnlich  wie  Blut  verhielt,  d.  h.  eine  gewisse  Menge 
(1,087)  Kohlensäure  durch  chemische  Attraetion,  unter  Bildung  von 
Bicarbonat,  aufnahm,  eine  andere  Quantität  (0,818)  einfach  nach  dem 
HENRY-DALTO.Vschen  Gesetz  absorbirte.  Dennoch  lässt  sich  das  Blut 
in  seinem  Verhalten  gegen  Kohlensäure,  und  das  ist  für  die  Respirations- 
theorie äusserst  wichtig,  nicht  mit  einer  einfachen  Sodalösung  paralleli- 
siren.  Meyer  weist  erstens  nach,  dass  die  Menge  des  im  Blute  vorhan- 
denen kohlensauren  Natrons  (berechnet  aus  der  Menge  der  chemisch  ge- 
bundenen Kohlensäure)  viel  zu  gering  ist,  um  unter  Bildung  von  Bicar- 
bonat die  ganze  Menge  der  Kohlensäure  zu  binden,  welche  factisch  aus 
einer  reinen  Kohlensäureatmosphäre  chemisch  vom  Blute  aufgenommen 
wird.  Es  muss  also  ein  anderer  Blutbestandlheil  (phosphorsaures  Alkali?) 
mindestens  einen  Theil  der  Kohlensäure  chemisch  binden,  was  auch 
durch  Fernet’s  Absorptionsversuche  mit  Lösungen  von  phosphorsaurem 
Natron  wahrscheinlich  wird.  Weiter  beweist  Meyer,  dass  auch  für  das 
kreisende  Blut  in  seinem  Verhalten  zur  Lungenluft  die  Analogie  mit  der 
Sodalösung  nicht  haltbar  ist.  Eine  Lösung  von  doppellkohlensaurem 
Natron  giebt  bekanntlich  beim  Stehen  an  der  Luft  oder  beim  Schütteln 
mit  anderen  Gasen  einen  Theil  seiner  Kohlensäure  ab;  Meyer  weist  nach, 
dass,  wenn  man  eine  verdünnte  Sodalösung  mit  einer  Atmosphäre  von 
Kohlensäure  und  Wasserstoff,  welche  aber  weniger  Kohlensäure  enthält, 
als  zur  Umwandlung  der  gesammten  Sodamenge  in  Bicarbonat  erforder- 
lich ist,  in  Berührung  bringt,  dieselbe  nicht  alle  Kohlensäure  aus  dem 
Gasgemenge  bindet,  sondern  nur  so  lange  Kohlensäure  zur  Bildung  von 
Bicarbonat  aufnimmt,  bis  das  rückständige  Gas  etwa  1 °/0  (0,96)  Kohlen- 
säure enthält,  während  umgedreht  eine  Lösung  von  Bicarbonat  nur  so 
lange  C02  an  eine  kohlensäurefreie  Atmosphäre  abgiebt,  bis  letztere 
einen  C02gehalt  von  1 % erreicht  hat.  Wäre  dies  nun  auch  für  das 
Blut  richtig,  d.  h.  hörte  im  Blute  die  Bildung  von  Bicarbonat  erst  auf, 
wenn  die  umgebende  Luft  nicht  mehr  als  1 °/0  C02  enthielte,  so  müsste 
im  arteriellen  wie  im  venösen  Blut  Bicarbonat  enthalten  sein.  Bei 
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dem  hohen  partiaren  Druck  der  C02  in  der  Lungenluft  könnte  das 
Blut,  wenn  es  mit  Bicarbonat  ankäme,  dasselbe  nicht  zersetzen,  müsste 
vielmehr,  wenn  es  keines  hätte,  solches  bilden.  Nun  enthält  aber 
arterielles  Blut  kein  Bicarbonat,  da  die  durch  Auskochen  aus  ihm  zu 
gewinnende  Kohlensäuremenge  (5 — 6 Vol.  °/0)  gerade  nur  derjenigen 
Quantität  entspricht,  welche  als  einfach  absorbirt  angesehen  werden 
muss,  weiteres  Kochen  aber  keine  C02  mehr  frei  macht,  so  dass 
alle  rückständige  C02  in  einfachem  oder  mindestens  anderthalbfachem 
Carbonat  enthalten  sein  muss.  Hieraus  folgt,  dass  im  kreisenden 
Blute  ebenfalls  Momente  gegeben  sein  müssen,  welche  die  Bildung 
von  Bicarbonat  hindern. 

Die  Absorptionsversuche,  welche  Meyer  mit  Blut  und  Sauerstoff 
anstellte,  beweisen  zur  Evidenz,  dass  die  Aufnahme  dieses  Gases  ins 
Blut  nur  zum  allerkleinsten  Theile  von  dem  Druck,  unter  welchem  es 
mit  dem  Blut  in  Berührung  kommt,  abhängt,  dass  dieselbe  vielmehr 
durch  eine,  wenn  gleich  schwache  chemische  Attraction  bewirkt  wird. 
Während  in  Meyer’s  Versuchen  der  Druck,  unter  welchem  der  Sauerstoll 
sich  befand,  zwischen  0,5872  und  0,8357  variirte,  schwankte  die  von 
1 Vol.  Blut  (bei  0°  und  0,76  M.  Druck)  aufgenommene  Sauers loffm enge 


nur  zwischen  0,092  und  0,095  Vol. 
einer  chemischen  Attraction  des  Sauerstoffs 


Dagegen  stimmte  mit  der  Annahme 


die  von  Meyer  bestätigte 


Thatsache  überein,  dass  mit  der  Verdünnung  des  Blutes,  also  mit  der 
relativen  Verminderung  des  den  Sauerstoff  anziehenden  Blutbesland- 
theiles  die  vom  Druck  unabhängig  aufgenommene  Sauerstoflmenge  ab-, 
die  eigentlich  absorbirte  aber  zunimmt.  Welcher  Bestandteil  des  Blutes 
den  Sauerstoff  bindet,  welcher  Natur  die  erzeugte  Verbindung,  welches 
ihre  weiteren  chemischen  Schicksale,  darüber  wissen  wir  zur  Zeit  noch 
sehr  wenig.  Es  steht  fest,  dass  fast  ausschliesslich  die  Blutkörperchen 


die  Träger  des  Sauerstoffs  sind,  dass  eine 


organische 


Substanz  ihres 


Inhaltes  die  Attraction  auf  denselben  ausübt;  allein  das  ist  auch  Alles, 


was  wir  Positives  sagen  können. 


Wir 


kommen  im  Folgenden  auf  diesen 


Punkt  zurück.5 

Der  im  Blute  vorhandene  Stickstoff  ist  älteren  und  neueren  An- 
sichten und  Versuchen  zufolge  als  einfach  absorbirt  anzusehen;  der  Ab- 
sorptionscoefficient  desselben  ist  jedoch  ein  sehr  niedriger  (0,02  Meyer). 

Die  Theorie  des  Gaswechsels  in  den  Lungen  ergiebt  sich  aus 
dem  Voranstehenden  von  seihst,  wir  brauchen  nur  zu  recapituliren  und 
der  früheren  Theorien  mit  einigen  Worten  zu  gedenken.  Lavoisier  war 
der  Erste,  welcher  eine  Aufnahme  von  Sauerstoff  in  den  Lungen  und 
eine  Ausscheidung  von  Kohlensäure  und  Wasser  behauptete;  allein  er 
war  der  irrigen  Meinung,  dass  der  Sauerstoff  in  den  Lungen  selbst,  und 
zwar  nicht  in  deren  Blutgefässen,  sondern  in  den  Lungenbläschen  aus- 
geschiedenen  Kohlen-  und  Wasserstoff  verbrenne.  Davy  verlegte  den 
Verbrennungsprocess  in  das  Blut,  glaubte  aber  ebenfalls  an  eine  unmittel- 
bare Verbrennung  von  Blutelementen  bis  zu  Kohlensäure  und  Wasser 
innerhalb  der  Lungen.  Diese  Ansicht  ist  widerlegt  durch  den  schon 
früher  gelieferten  Nachweis,  dass  Sauerstoff  vom  Blute  aufgenommen 
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wurden  kann,  ohne  äquivalente  Mengen  von  Kohlensäure  zu  entwickeln 
(Marchand),  dass  ferner  in  den  Lungen  durchaus  keine  einem  so  inten- 
siven localen  Verbrennungsprocess  entsprechende  Wärmeentwicklung 
stattfindet.  Diesen  chemischen  Theorien  gegenüber  stellte  Magnus, 
gestützt  auf  seine  Beobachtungen  über  das  Vorkommen  der  Respirations- 
gase in  arteriellem  wie  venösem  Blute,  eine  rein  mechanische  Respi- 
rationstheorie auf,  nach  welcher  im  Blute  gelöste  fertige  Kohlensäure  in 
den  Lungen  entweichen  und  dafür  Sauerstoll'  im  Blute  sich  auflösen 
sollte.  Spätere  Beobachter  traten  dieser  Theorie  theils  hei,  theils  ent- 
standen gemischte,  hallt  physikalische,  halb  chemische  Theorien. 
Während  die  Einen  zu  erweisen  suchten,  dass  sowohl  Sauerstoll'  als 
Kohlensäure  beide  unabhängig  von  einander  in  den  Lungen  dem  Henry- 
DALTON’schen  Absorptionsgesetz  folgten,  d.  h.  die  Aufnahme  und  be- 
ziehentlich Ausgabe  bei  beiden  lediglich  durch  die  Differenzen  ihrer 
Spannung  in  Blut  und  Lungenluft  bedingt  würden,  Hessen  Andere  nur 
den  Sauerstoff  diesem  Gesetz  uuterthan  sein,  also  einfach  absorbirt 
werden,  nahmen  dagegen  für  die  Kohlensäure,  oder  wenigstens  den 
grössten  Theil  der  Kohlensäure  an,  dass  ihre  Ausscheidung  in  den 
Lungen  auf  einer  Zersetzung  einer  chemischen  Verbindung  und  zwar 
eines  Alkalibicarbonats  beruhe.  Das  kohlensaure  Natron  des  Blutes 
sollte  in  den  Parenchymen  des  Körpers  die  dort  entstehende  Kohlensäure 
chemisch  unter  Bildung  von  Bicarbonat  binden,  in  den  Lungen  unter 
Abgabe  derselben  sich  wieder  in  einfach  oder  anderthalbfach  saures 
Salz  verwandeln.  Die  soeben  ausführlich  erörterten  Untersuchungen 
von  L.  Meyer  im  Verein  mit  den  glänzenden  Bestätigungen  ihrer  Resul- 
tate am  lebenden  Thier  durch  W.  Mueller  haben  die  zuletzt  genannte 
Theorie  geradezu  umgekehrt,  die  Sauerstoffaufnahme  als  Folge 
einer  wenn  auch  schwachen  chemischen  Attraction  erwiesen,  die 
Kohlensäureabgabe  ai^  den  Gesetzen  der  Gasabsorption  erklärt, 
und  damit  alle  factischen  Erscheinungen  und  Verhältnisse  des  Gas- 
wechsels in  vollkommen  befriedigender  Weise  erklärt.  Es  saugt  das 
Blut  in  den  Lungen  durch  chemische  Attraction  seinen  Bedarf  an  einem 
der  wichtigsten  Factoren  des  Lehenschemismus,  an  Sauerstoff  ein,  und 
eben  diese  chemische  Attraction,  als  Mittel  der  Sauerstoffaufnahme,  ist 
die  Bürgschaft  für  die  Deckung  des  Bedarfs,  während  bei  einfacher  Ab- 
sorption dieses  Gases  wir  in  einer  gefährlichen  Abhängigkeit  vom  Sauer- 
stoffgehalt des  umgebenden  Mediums,  von  dem  Partiardruck  des  Sauer- 
stoffs in  demselben  uns  befinden  würden.  Diese  von  Meyer  besonders 
hervorgehobene  Selbstregelung  der  Sauerstoffaufnahme  durch  die  chemi- 
sche Zusammensetzung  des  Blutes  ist  von  äusserster  Wichtigkeit.  Dabei 
ist  die  chemische  Bindung  des  Sauerstoffs,  welche  unmittelbar  bei  seiner 
Aufnahme  eintritt,  eine  so  lockere,  dass  sie  für  die  weitere  Verwend- 
barkeit des  Sauerstoffs  gleichbedeutend  ist  mit  einer  einfachen  Absorption. 
Die  entstandene  Verbindung  giebt  leicht  ihren  Sauerstoff  wieder  an  andere 
oxydable  Elemente  des  Blutes  ab,  vielleicht,  wie  wir  sehen  werden,  in 
einer  wesentlich  veränderten  Gestalt,  als  Ozon.  Was  die  Kohlensäure 
betrifft,  deren  Quellen  wir  im  Folgenden  aufsuchen  werden,  so  wird  die 


440 


VERÄNDERUNGEN  DES  RLUTES  IN  DEN  LUNGEN. 


§.  110. 


Entladung  des  Blutes  von  diesem  excrementitiellen  Endproduct  des 
Chemismus  einfach  und  in  genügender  Weise  dadurch  erreicht,  dass 
die  frei  im  Blute  ahsorhirte  Kohlensäure,  dem  Ahsorptionsgeseiz  gemäss, 
in  die  unter  normalen  Verhältnissen  kohlensäureärmere  Lungenluft  ent- 
weicht. Wir  bedürfen  der  Annahme  einer  Herkunft  der  exhalirten 
Kohlensäure  aus  chemischen  Verbindungen  nicht,  und  sind  durch  Meyer 
überzeugend  belehrt,  dass  das  Blut  weder  Bicarbonat  enthält,  noch  in 
den  Lungen  eine  Reduction  desselben  zu  einfachem  Carbonat,  stattlinden 
kann.  Soviel  von  diesem  wichtigsten  T heil  der  Blutveränderung  in  den 
Lungen,  derjenigen  Veränderung,  für  deren  Hervorbringung  diese  Or- 
gane bestimmt  sind.  Wir  gehen  zu  einer  kurzen  Betrachtung  der  übrigen 
zum  Theil  unwesentlichen  Veränderungen  über. 

Wir  haben  schon  im  Eingang  dieses  Paragraphen  angeführt,  dass 
durch  die  Analysen  der  Exspirationsluft  ein  beträchtlicher  Wasserverlust 
in  den  Lungen,  welcher  dem  Blute  zugeschrieben  werden  muss,  con- 
statirt  ist.  So  unzweifelhaft  die  Sättigung  der  Ausathmungsluft  mit 
Wasserdampf  beweist,  dass  das  arterielle  Lungenvenenblut  ärmer  an 
Wasser  sein  muss  als  das  zufliessende  venöse  Lungenarterienblut,  so 
folgt  daraus  keineswegs,  dass  das  Blut  jeder  Körpervene  wasserreicher 
als  arterielles  Blut  sein  muss.  Daher  ist  es  auch  kein  Widerspruch 
gegen  den  aus  der  Luftveränderung  in  der  Lunge  gezogenen  Schluss, 
wenn  Lehmann0  in  seinen  neuesten  Vergleichsanal vsen  z.  B.  in  einem 
Falle  das  Blut  der  Jugularvene,  der  vena  abdominalis  externa  und  der 
vena  cava  inferior  beim  Pferde  wasserärmer  als  arterielles  Blut  fand, 
während  er  in  den  übrigen  Fällen  den  grösseren  Wassergehalt,  unserer 
Voraussetzung  entsprechend,  aufSeiten  der  venösen  Blutarten  fand. 

Eine  weitere  längst  festgestellte  Veränderung,  welche  das  Blut  wäh- 
rend seines  Durchganges  durch  die  Lungencapillaren  erleidet,  ist  seine 
Farben  Veränderung;  das  zufliessende  dunkelrothe  Blut  wird  in 
hellrothes  verwandelt.  Wir  haben  bereits  früher  Natur  und  Ursachen 
dieser  Farbenveränderung  besprochen,  und  erinnern  hier  nur  daran,  dass 
sie  theils  das  Resultat  einer  Formveränderung  der  Blutzellen  durch  den 
aufgenommenen  Sauerstoff,  theils  die  Folge  einer  chemischen  Einwirkung 
desselben  auf  die  organische  Inhaltsmaterie  der  farbigen  Zellen  ist. 
Nähere  Aufklärung  haben  wir  erst  von  künftigen  Forschungen  zu 
erwarten. 

Das  Blut  erleidet  ferner  innerhalb  der  Lungencapillaren  eine  Tem- 
peraturänderung, und  zwar  nicht,  wie  man  früher  theils  a priori  der 
nach  Lavoisier’s  Theorie  vorausgesetzten  Verbrennung  in  der  Lunge  zu 
Liebe,  oder  auf  mangelhafte  Bestimmungen  hin  annahm,  eine  Tempe- 
raturerhöhung, sondern  eine  Temperaturerniedrigung.  Bereits 
ältere  Beobachter,  Autenrieth,  Berger,  Collard  de  Martigny  und  Mal- 
gaigne  hatten  das  Blut  des  rechten  Herzens  etwas  wärmer  als  das  des 
linken  gefunden.  Hering7  bestätigte  dieses  Factum  in  einem  sehr 
interessanten  Fall  von  Ektopie  des  Herzens  hei  einem  Kalbe;  ebenso  kam 
Georg  v.  Liebig8  zu  dem  gleichen  Resultat  bei  seinen  sorgfältigen  Unter- 


suchungen. 


Die 


ausführlichste  und  zuverlässigste  Beweisführung  für 
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die  Abkühlung  des  Blutes  in  den  Lungen  verdanken  wir  Cl.  Bernard.9 
Derselbe  brachte  bei  lebenden  Thieren  (Hunden,  Schöpsen)  Thermo- 
meter direct  bis  in  die  beiden  Herzhaften,  indem  er  eines  von  der 
Jugularvene,  das  zweite  von  der  Carotis  aus  einschob.  Er  fand  im  Mittel 
das  Blut  des  rechten  Herzens  um  0,2 0 C.  wärmer  als  das  des  linken, 
und  conslatirte  ausserdem,  dass  der  Temperatur Überschuss  dem  erstereu 
durch  die  untere  Hohlvene  zugeführt  wird,  nicht  durch  die  obere,  in 
welcher  das  Blut  kälter  als  das  des  linken  Herzens  ist.  Im  Zustand  der 
Verdauung  stieg  die  absolute  Höhe  der  Temperatur,  während  die  Differenz 
zwischen  venösem  und  arteriellem  abnahm.  Es  findet  also  in  den 
Lungencapillaren  eine  Abkühlung  des  Blutes  statt,  wenn  auch  eine 
noch  so  geringe,  was  uns  nicht  Wunder  nehmen  kann,  wenn  wir  die 
Kürze  des  Weges  (die  Länge  der  Capillaren),  auf  welchem  die  Aenderung 
vor  sich  geht,  bedenken.  Die  Abkühlung  findet  ihre  Erklärung  in  der 
erheblichen  Verdunstung  von  Wasser,  welches  bei  seinem  IJebergang  in 
Dampfform  nothwendig  eine  gewisse  Menge  Wärme  binden  muss.  Es 
ist  aber  diese  factische  Abkühlung  des  Blutes  auch  der  sicherste  Beweis, 
dass  innerhalb  der  Lungen  keine  erhebliche  chemische  Einwirkung  des 
aufgenommenen  Sauerstoffs,  keine  erhebliche  Verbrennung,  durch  welche 
Wärme  frei  werden  müsste,  vor  sich  gehen  kann. 

Von  chemischen  Umwandlungen  einzelner  Blutelemente  auf  ihrem 
Wege  durch  die  Lungencapillaren  wissen  wir  gar  nichts  Bestimmtes. 
Zuverlässige  Vergleichsanalysen  von  Lungenarterien-  und  Lungen venen- 
blut  liegen  nicht  vor,  es  stellt  aber  auch  von  solchen  bei  dem  jetzigen 
Standpunkt  der  Blutanalyse  kein  befriedigender  Aufschluss  zu  erwarten. 
Wie  aus  den  voranstehenden  Erörterungen  mit  Bestimmtheit  hervorgeht, 
sind  die  möglichen  chemischen  Umwandlungen  sicher  nicht  so  durch- 
greifender Art,  wie  man  sie  früher  voraussetzte,  als  man  in  Lavoisier  s 
oder  Davy’s  Sinne  die  Lungen  selbst  als  Verbrennungsheerd  irrthümlich 
betrachtete.  Die  nächste  der  Zoochemie  vorliegende  Aufgabe  ist,  die 
Natur  der  lockeren  chemischen  Verbindung  zu  ermitteln,  welche  der 
Sauerstoff  mit  einem  organischen  Bestandteil  des  Blutes  und  zwar  der 
Bl utzellen  in  den  Lungen  eingeht,  und  weiter  zu  erforschen,  ob  diese 
primäre  Verbindung  bereits  in  den  Lungen  weitere  Veränderungen  erleidet, 
was  ebenso  unwahrscheinlich  ist,  als  dass  bereits  in  den  Lungen  der 
Sauerstoff  an  andere  Elemente  abgegeben  würde  und  erhebliche  oxy- 
dirende  Wirkungen  ausübte  Wenn  man  frühere,  aus  rohen  Vergleichs- 
analysen von  arteriellem  und  beliebigem  Venenblut  geschöpfte  Angaben, 
wie  die,  dass  das  arterielle  (Lungenvenen-)  Blut  reicher  an  Faserstoff 
und  Extractivsloffen , ärmer  an  Eiweiss  und  Fetten  als  venöses  (Lungen- 
arterien) sei,  zu  chemischen  Hypothesen  von  einer  Oxydation  des  Ei- 
weisses  zu  Faserstoff  und  in  den  Lungen  stalllindenden  Fettverbrennung 
durch  den  absorbirten  Sauerstoff  benutzte,  so  sind  jetzt  solche  Schlüsse 
vollkommen  ausser  Credit  gesetzt.1 0 


1 Magnus,  Poggendorff’s  Ann.  Bd.  XXXVI.  pag.  G85,  Bd.  XL.  pag.  583,  Bd.  LV1. 
177.  Vergl.  ausserdem:  BrscrioFF,  Comm.  de  novis  quibusd.  epeper.  eliim.  p/n/s. 
ad  illus  Iran  dam  doctr.  de  respir.  Institut.  Heidelberg  1837;  March  and  , über  d.  Einw. 
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d.  Sauerst,  auf  das  Blut , Journ.  f.  prahl.  Cliem.  Bd.  XXXV.  pag.  385.  Ausführliche 
Zusammenstellungen  der  Methoden  und  Resultate  älterer  und  neuerer  Untersuchungen 
über  die  Blutgase  findet  man  bei  Milne  Edwards,  Leg.  sur  la  phys.  et  l'anat.  compur. 
T.  I.  pag.  438;  Gavarrf.t,  Physiquemed.  Paris  1855,  pag.  202;  Kernet  a.  unten  a.  0.  — 

2 Lothar  Meyer,  die  Gase  des  Blutes , Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  VIII.  pag.  25G. 
Die  von  Meyer  zur  Gewinnung  der  Blutgase  angewendete  Methode  ist  die  von  Bensen 
( über  das  Ges.  d.  Gaßabsorption , Ann.  d.  Cliem.  u.  Pharm.  Bd.  XCIII.  pag.  1)  ange- 
gebene, auf  Auskochen  des  Blutes  im  luftleeren  Raum  beruhende,  mit  einigen  Modifi- 
cationen.  Die  nähere  Beschreibung  derselben  und  der  dabei  benutzten  Apparate  muss 
im  Original  eingesehen  werden.  Im  Wesentlichen  dieselbe  Methode  hat  auch  Bacmert 
bei  seinen  trefflichen  Untersuchungen  ,,iiber  die  Respir.  des  Schlammpeizgers “ (Ann. 
d.  Cliem.  u.  Pharm.  Bd.  LXXXVIII.  pag.  1)  verwendet.  Die  Analyse  der  gewonnenen 
Gase  hat  Meyer  ebenfalls  nach  den  bekannten  trefflichen  Methoden  von  Bensf.n  ausge- 
fuhrt.  — 3 Kernet,  du  röle  des  princip.  elem.  du  sang  dans  Vabsorpt.  ou  le  degagem. 
des  gaz  de  la  respir.  These.  Paris  1858.  Kernet  hat  seine  sorgfältigen  Untersuchungen 
hauptsächlich  auf  die  Fähigkeit  der  im  Blutserum  gelösten  Salze,  die  Respirationsgase 
zu  absorbiren,  oder  chemisch  zu  binden,  gerichtet;  die  von  ihm  in  dieser  Beziehung 
geprüften  Salzlösungen  waren  Lösungen  von  Soda,  phosphorsaurem  Natron  und  Koch- 
salz. Ausserdem  stellte  er  eine  Reihe  von  Absorptionsversuchen  mit  reinem  von  Gasen 
befreiten  Blutserum  und  defibrinirtem  Blut  an.  Da  mir  das  Original  der  FERNET’schen 
Arbeit  erst  während  des  Druckes  dieses  Abschnitts  zugekommen  ist,  muss  ich  mich 
darauf  beschränken , die  Hauptresultate  derselben  kurz  zusammenzustellen.  Was  zu- 
nächst die  Absorption  der  Kohlensäure  betrifft,  so  fand  Kernet  in  Uebereinstimmung 
mit  L.  Meyer,  dass  Sodalösungen  in  Berührung  mit  Kohlensäure  eine  Quantität  unter 
Bildung  von  Bicarbonat  chemisch  binden,  eine  andere  vom  Druck  abhängige  einfach 
lösen,  für  welche  Löslichkeit  jedoch  der  Coefficient  etwas  niedriger  ist,  als  für  die 
Löslichkeit  in  reinem  Wasser,  um  so  niedriger,  je  concentrirter  die  Sodalösung.  Ganz 
ähnlich  verhalten  sich  Lösungen  von  phosphorsaurem  Natron  gegen  Kohlensäure,  indem 
auch  sie  einen  Theil  des  Gases  chemisch  binden,  einen  anderen  einfach  absorbiren; 
ersteres  geschieht  unter  Bildung  von  doppeltkohlensaurem  und  saurem  phosphorsauren 
Natron;  der  Absorptionscoefficient  ist  auch  hier  niedriger  als  bei  reinem  Wasser,  um 
so  niedriger,  je  concentrirter  die  Phosphatlösung.  Kochsalzlösungen  absorbiren  die 
Kohlensäure  einfach  in  vom  Druck  abhängigen  Quantitäten,  binden  sie  nicht  chemisch; 
für  den  Absorptionscoefftcienten  gilt  dasselbe,  wie  bei  den  vorhergenannten  Salz- 
lösungen. Wie  zu  erwarten  stand,  verhält  sich  Serum  gegen  Kohlensäure  wie  eine 
verdünnte  Lösung  von  Natronphosphat  oder  Soda,  d.  h.  es  bindet  eilte  mit  dem  Druck 
nicht  variable  Menge  des  Gases  chemisch  und  absorbirt  einen  anderen  Theil  desselben. 
Erstere  Menge  (0,4709  Vol.  auf  1 Vol.  Serum)  entspricht,  wie  Kernet  nachweist,  ziem- 
lich genau  derjenigen,  welche  eine  wässerige  Lösung  von  ebensoviel  Natronphosphat 
(0.033%)  und  Soda  (0,25%),  als  im  Blutserum  enthalten  ist,  chemisch  binden  würde. 
Wird  das  Serum  mit  Wasser  verdünnt,  so  vermindert  sich  die  Quantität  der  chemisch 
gebundenen  CÜ2  proportional  dem  Gehalt  der  Mischung  an  Serum.  Ueber  die  Absorption 
des  Sauerstoffs  hat  Kernet  Folgendes  ermittelt.  Sodalösungen  absorbiren  eine  be- 
stimmte vom  Druck  abhängige  Menge  Sauerstoff,  welche  etwas  geringer  als  die  von 
reinem  Wasser  absorbirte  ist,  binden  aber  nach  Kernet  auch  eine  kleine  Menge  des 
Sauerstoffs  unabhängig  vom  Druck,  wie,  das  ist  ein  ungelöstes  Räthsel.  Ebenso  ver- 
hielten sich  Lösungen  von  phosphorsaurem  Natron,  während  die  Aufnahme  des  Sauer- 
stoffs durch  Kochsalzlösungen  ausschliesslich  dem  D.ALTON’schen  Gesetze  folgt.  Reines 
Serum  verhielt  sich  wie  Lösungen  von  Soda  oder  Natronphosphat;  die  unabhängig  vom 
Druck  aufgenommenen  Sauerstoffmengen  sind  jedoch  etwas  grösser,  als  nach  dem 
Gehalt  des  Serums  an  jenen  Salzen  zu  erwarten  stand,  Kernet  vermuthet  daher,  dass 

binden.  Die 


die  organischen  Substanzen  des  Serums  einen  Theil  Sauerstoff  ehemisen 
Aufnahme  des  Stickstoffs  durch  die  genannten  Salzlösungen  wie  durch  Serum  fand  auch 
Kernet  ausschliesslich  dem  DaltonscIicu  Gesetz  unterthan.  Um  den  Einfluss  der  Blut- 
körperchen auf  die  Gasabsorption  zu  prüfen , hat  Kernet  eine  Reihe  von  Absorptions- 
versuchen  mit  defibrinirtem,  von  Gas*  befreitem  arteriellen  Hundeblut  angestellt.  1 Vol. 
Blut  nahm  0,597  Vol.  CÖ2  unabhängig  und  0,964  Vol.  abhängig  vom  Druck  auf  (bei 
16°  C.  und  0,76  M.  Druck);  letztere  Menge  ist  etwas  geringer,  als  die  von  reinem 
Wasser  absorbirte,  erstere  etwas  grösser,  als  die  von  den  Salzlösungen  oder  reinem 
Serum  chemisch  gebundene,  aber  so  wenig,  dass  Kernet  den  Schluss  zieht , dass  die 
Blutzellen  die  Kohlensäureabsorption  nur  in  unerheblicher  Weise  modificiren.  Anders« 
sich  das  Verhältniss  für  den  Sauerstoff.  I V'ol.  Blut  absorbirte 


gestaltet! 


abhängig 
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vom  Druck  0.0288,  unabhängig'  vom  Druck  0,0958  Vol.  Sauerstoff;  hier  betrug  die 
chemisch  gebundene  Sauerstoffmenge  fast  das  Fünffache  der  einfach  absorbirten,  welche 
nahezu  so  gross  ist,  wie  die  von  Wasser,  Salzlösungen  oder  Serum  einfach  absorbirte 
Menge.  Daraus  zieht  Fernet  den  schon  vor  ihm  aus  anderen  Thatsachen  gezogenen 
Schluss,  dass  dießlutzellen  die  hauptsächlichen  Träger  des  Sauerstoffs  und  zwar  durch 
chemische  Attraction  sind.  — 4 Die  Beschreibung  des  von  Meyer  eonstruirten  Absorp- 
tionsapparates muss  ebenfalls  im  Original  (a.  a.  O.  pag.  276,  Taf.  XVI.  Fig . 3)  einge- 
sehen werden.  — 5 Es  ist  hier  der  Ort,  noch  einmal  auf  das  interessante  Verhalten  des 
Blutes  gegen  eine  physiologisch  nicht  in  Betracht  kommende  Gasart , gegen  Kohlen- 
oxyd zurückzukommen  (s.  oben  pag.  21),  da  dasselbe  eine  grosse  Uebcreinstiinmung 
mit  dem  Verhalten  des  Blutes  gegen  Sauerstoff  zeigt.  Wir  verdanken  schätzenswerihe 
Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  F.  Hoppe  ( Arch . f.path.  Anal.  Bd.  XI.  pag.  288. 
Bd.  XIII.  pag.  104),  Cl.  Bernard  {Leg.  sur  les  e/fets  des  subsl.  toxiques  etc.  Paris  1857 

и.  Compt.  rend.  T.  XL VII.  No.  10,  pag.  393)  und  Lothar  Meyer  (de  sang,  oxydo  carb. 
infecto.  Diss.  inaug.  Vraiisl.  1858,  u.  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  Reihe.  Bd.  V.  pag.  83). 
Wir  haben  Hoppe’s  Beobachtungen  über  die  eigenthündiche  Farbenveränderung  des 
Blutes  durch  Kohlenoxyd  und  deren  Beständigkeit,  welche  auf  eine  chemische  Einwir- 
kung des  Gases  schliessen  liess,  berichtet.  In  der  That  haben  Bernard  und  noch 
schärfer  E.  Meyer  nachgewiesen,  dass  das  Kohlenoxyd  vom  Blute  nicht  einfach  absor- 
birt.  sondern  chemisch  gebunden  wird,  und  zwar  ganz  in  denselben  Mengen  wie  Sauer- 
stoff, und  offenbar  durch  denselben  Bestandteil  des  Blutes,  d.  h.  der  Blutkörperchen, 
wie  letzterer.  Bernard  fand,  dass  man  den  Sauerstoff  des  Blutes  vollständig  durch 
Kohlenoxyd  verdrängen  kann,  nicht  aber  umgedreht  das  aufgenommene  Kohlenoxyd 
wieder  durch  Sauerstoff,  was  auch  schon  aus  Hoppf.’s  Versuchen  hervorgeht;  Bernard 
schliesst  daraus,  dass  die  fragliche  Verbindung  des  Kohlenoxyds  eine  festere  ist,  als 
die  des  Sauerstoffs,  und  empfiehlt  die  Anwendung  des  Kohlenoxyds  zur  quantitativen 
Bestimmung  des  Sauerstoffgehaltes  des  Blutes.  Meyer  wies  zuerst  mit  seinen  trefflichen 
Methoden,  nach  denen  er  die  Absorption  der  Respirationsgase  prüfte,  nach,  dass  die 
Absorption  des  Kohlenoxyds,  wie  des  Sauerstoffs,  vom  Drucke  unabhängig  ist,  und  dass 
die  absorbirbare  Menge  bei  beiden  Gasen  die  gleiche  ist,  woraus  sich  schon  schliessen 
lässt,  dass  die  Substanz,  welche  beide  chemisch  attrahirt,  dieselbe  ist.  Diesen  Schluss 
fand  Meyer  bestätigt  durch  das  Verhalten  des  Blutes  zu  Gemischen  von  Sauerstoff  und 
Kohlenoxyd,  aus  welchen  es  stets  eine  ebensogrosse  Menge  Kohlenoxydes,  wie  aus 
einer  reinen  Kohlenoxydatmosphäre  (34,9  Vol.),  aber  gar  keinen,  oder  höchstens  sein' 
geringe  Mengen  Sauerstoff'  absorbirte.  Meyer’s  Versuche,  die  Substanz  selbst  zu  er- 
mitteln, welche  beide  Gase  bindet,  haben  noch  zu  keinen  entscheidenden  Resultaten 
geführt;  nach  Witticii’s  Methode  dargestelltes  Hämatin  band  nur  sehr  geringe  Mengen 
Sauerstoff:  chemisch , woraus  folgt,  dass  entweder  das  Hämatin  die  gesuchte  Substanz 
nicht  ist,  oder  dass  es  die  Verwandtschaft  zu  den  Gasen  durch  die  chemische  Behand- 
lung bei  der  Darstellung  einbüsst.  Auch  Hoppe  hatte  gefunden,  dass  das  WiTTiCH’sehe 
Hämatin  bei  Behandlung  mit  Kohlenoxyd  die  charakteristische  Farbenveränderung  nicht 
erleidet.  — 6 Lehmann,  Unters,  über  die  Constil.  des  Blutes  verseil.  Ge  fasse,  Ber.  d. 

к.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  malh.-phys.  Cl.  1855,  pag.  87.  — 7 Hering,  Arch.  f.  physiol. 
Heilkunde  1850.  — 8 G.  v.  Liebig,  über  d.  Tempcraturuntersch.  d.  venösen  u.  arter. 
Blutes,  Giessen  1853.  - — 9 Cl.  Bernard,  recherch.  expe'r.  sur  la  chaleur  anim.  V Union 
med.  1856,  T.  X.  No.  117,  pag.  468;  Leg.  sur  les  propr.  phys.  et  les  alter,  paili.  des 
liquides  de  V organ.  Paris  1859,  T.  I.  pag.  103.  — 10  Von  den  Veränderungen,  welche 
das  Blut  in  den  Lungen  durch  die  Respiration  erleidet,  deren  Erörterung  uns  hier  aus- 
schliesslich beschäftigt  hat,  sind  diejenigen  mit  Nothwendigkeit  vorauszusetzenden 
Veränderungen  streng  zu  unterscheiden,  welche  das  den  Lungen  zum  Zweck  der  Er- 
nährung ihres  Parenchyms  zugeführte  Blut  durch  diese  Ernährung  erleidet.  Directe 
Untersuchungen  über  die  Constitution  dieses  Ernährungsblutes  besitzen  wir  nicht,  man 
hat  auf  einem  anderen  Wege,  durch  Untersuchung  des  aus  den  zerschnittenen  Lungen 
mit  Wasser  extrahirten  Saftes,  Aufschlüsse  über  den  Chemismus  der  Lungenernährung 
zu  erhalten  gesucht.  Verdeil  erhielt  nach  dieser  Methode  einen  sauren  Saft,  aus  wel- 
chem er  eine  neue  organische,  Stickstoff-  und  schwefelhaltige  Säure,  acide  pneumique, 
Lungensäure,  darstellte  (Compt.  rend.  1851.  T.  XXXIII.  pag.  604;  Verdeil  und 
Rubin,  Traile  de  chim.  anatom.  et  phys.  Paris  1853,  T.  I.  pag.  166,  T.  II.  pag.  460, 
Alias,  PI.  36  u.  37).  Verdeil  und  Rubin  glaubten  sogar  auf  diese  Säure  eine  Respi- 
rationstheorie bauen  zu  dürfen,  indem  sie  die  in  der  Luft  stehende  Vermuthung  aus- 
sprachen,  die  Lungensäure  treibe  in  den  Lungen  die  Kohlensäure  aus  den  Carbonateu 


aus!  Neuere  nach  derselben  Methode  angestellte  Untersuchungen  von  Cloetta  ( über 
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das  Vork.  v.  Inositu.  s.  w.  im  Lungcnyervebe,  Verh.  d.  Züricher  nalurf.  Ges.  B<l.  IV. 
Erdmann’s  Jour.  f.  prakt.  Chemie , Bd.  LXVJ.  pag.  211)  machen  indessen  selbst  die 
Existenz  der  VERDitiLSclien  Lungensäure  problematisch;  Cloetta  erklärt  die  vermeint- 
liche Säure  für  identisch  mit  Taurin,  welches  nach  seinen  Untersuchungen  neben  einer 
Zuckerart  (Inosit),  Harnsäure  und  Leucin  ans  dem  ausgepressten  Lungensaft 
dargestellt  weiden  kann. 


§.  in. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  der  zweiten  der  im  Eingang  des  vorigen 
Paragraphen  aufgeworfenen  Fragen:  wie  wird  aus  dem  arteriellen 
Hl  ute  venöses,  mit  anderen  Worten:  welches  sind  die  Schick- 
sale u n d chemischen  Actionen  des  r e s o r b i r t e n Sauerstoffs  a uf 
seinem  Wege  durch  den  Organismus,  und  welches  sind  die  Quellen 
der  Kohlensäure?  Diese  Frage  ist  es,  welche  uns  auf  die  Rolle  des 
Respirationsprocesses  im  Getriebe  des  thierischen  Stoffwechsels  führt. 
Leider  sind  auch  in  diesem  wichtigen  Punkte  unsere  positiven  Kennt- 
nisse noch  sehr  fragmentarisch,  an  manchen  Stellen  fehlen  uns  selbst 
zur  Hypothese  die  nötigen  exacten  Unterlagen.1 

Es  ergiebt  sich  schon  aus  den  Erörterungen  der  vorhergehenden 
Paragraphen,  dass  der  Verbrennungsprocess  keineswegs  auf  die  Lungen 
beschränkt  ist,  ebensowenig  als  der  Ernährungsprocess  in  den  Capillaren 
der  Darmwand  seinen  Heerd  hat.  Der  aufgenommene  Sauerstoff  vollendet 
keineswegs  seine  chemische  Aufgabe  in  den  Capillaren  der  Lungen,  er 
beginnt  sie  dort  kaum,  indem  er  sieb  nur  locker  an  gewisse  Bin t- 
elemente,  welche  ihn  zunächst  tragen,  bindet,  ohne  aber,  wie  man  früher 
glaubte,  dieselben  augenblicklich  zu  Kohlensäure  und  Wasser  zu  ver- 
brennen. Wir  wissen  jetzt  mit  Bestimmtheit,  dass  der  Sauerstoff  den 
Heerd  seiner  Thätigkeit  hauptsächlich  in  den  Capillargefässen  des  grossen 
Kreislaufes  und  sogar  jenseits  der  Wände  derselben  in  den  Parenchymen  i 
der  Organe  findet,  dass  die  Kohlensäure,  welche  im  venösen  Blute  an- 
gehäuft erscheint,  zum  grossen  Tlieile  aus  eben  dieser  Quelle  stammt,, 
in  den  Parenchymen  gebildet  in  das  Capillarblut  aufgesogen  wird,  dass 
gewissermaassen  in  den  Capillaren  der  Organe  das  Blut  den  entgegen- 
gesetzten Gaswechsel  von  dem  in  den  Lungencapillaren  stattfindenden 
eingehl,  d.  h.  Kohlensäure  aufnimmt  und  Sauerstoff  abgiebt.  Anderer- 
seits ist  aber  auch  nicht  zu  bezweifeln,  dass  auch  innerhalb  des  Blut- 
gelasssystems im  Blute,  selbst  der  Sauerstoff  gewisse  Bestandteile  des- 
selben oxydirt,  und  zwar  tlieils  in  Producte,  welche  der  Ernährung, 
dienen  und  im  oxydirten  Zustand  das  Gefässsystem  verlassen,  tlieils  alten 
auch  in  regressivem  Sinne  gewisse  Elemente  mehr  weniger  weit  zum 
Tlieil  bis  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrennt.  Eine  genaue  Abgrän— 
zung  des  Verbrennungsprocesses  innerhalb  des  Blutes  von  jenem  ausser- 
halb im  Parenchym  der  Organe  vor  sich  gehenden,  welcher  den  Ernäh- 
rungsprocess im  engeren  Sinne  an  Ort  und  Stelle  begleitet  oder  bedingt,, 
ist  zur  Zeit  noch  nicht  möglich.  Wir  wissen,  dass  alle  wesentlichen 
organischen  Bestandteile  des  Blutes  einer  Einwirkung  des  Sauerstoffs; 
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unterliegen,  allein  wenn  bei  allen  das  Wesen,  der  Grad,  die  Producte 
und  Glieder  dieses  Oxydationsprocesses  nur  theilweise  und  zum  T heil 
nur  hypothetisch  erkannt  sind,  so  ist  dies  noch  weit  mehr  mit  dem  Ort, 
an  welchem  er  vor  sich  geht,  der  Fall. 

Wir  vermuthen,um  die  wesentlichsten  Thalsachen  kurz  aufzuführen, 
dass  die  physiologische  Verwerthung  der  von  aussen  aufgenommenen 
Haupternährungsmaterie,  der  Proteinkörper,  wesentlich  auf  einem 
Eingreifen  des  respirirten  Oxygens  beruht,  dass  sowohl  die  Bildung  des 
Syntonins  der  Muskeln,  als  auch  die  Bildung  der  chondrin-  und  glutin- 
gebenden Parenchymsubstanzen  unter  Mitwirkung  des  Sauerstoffs  ge- 
schieht; allein  wie  das  ursprüngliche  Albumin  des  Nährsaftes  hierbei 
verändert,  zerfällt  wird,  ob  es  zunächst  in  Fibrin  und  auf  welche  Weise 


es  in  solches  umgewandelt  wird,  auf  welche  Weise  der  Schwefel  zur 
Bildung  der  leimgebenden  Gewebssubstanz  eliminirt  wird,  in  wie  weit 
andere  Materien  neben  dem  Sauerstoff  hei  diesen  Metamorphosen  con- 
curriren,  ist  noch  ein  Räthsel,  trotz  allen  Hypothesen,  allen  Formel- 
rechnungen. Es  ist  ferner  eine  Thatsache,  dass  gewisse  stickstoffhaltige 
excrementitielle  Stoffe,  deren  Repräsentant  der  Harnstoff  ist,  einer  Meta- 
morphose der  Proteinsubstanzen  des  thierischen  Organismus,  und  zwar 
einer  Oxydation  derselben  ihre  Entstehung  danken.  Die  später  zu 
erörternde  Untersuchung  des  Parenchymsaftes  der  Muskeln  lehrt  uns 
augenscheinlich  den  Zusammenhang  der  Harnsloffbildung  durch  gewisse 
Mittelglieder  (Kreatin,  welches  durch  Behandlung  mit  Baryt  in  Sarkosin 
und  Harnstoff  zerfällt)  mit  dem  Stoffwechsel  der  Muskelsubstanz;  wir 
wissen  aber  auch,  dass  der  Harnstoff  vermehrt  ausgeschieden  wird  bei 
übermässiger  („Luxus-“)  Zufuhr  von  Proteinsubstanzen  mit  der  Nahrung, 
und  schliessen  daraus,  dass  die  überschüssig  vom  Darm  und  Blut  auf- 
genommenen Eiweissmaterialien  innerhalb  des  Blutes,  ohne  erst  zu  Ge- 
websmaterien  zu  werden,  ohne  erst  in  den  Capillaren  in  die  Parenchyme 
transsudirl  zu  werden,  oxydiren,  d.  h.  unter  Einwirkung  des  Blutsauer- 
stoffes in  Producte  zerfallen,  deren  eines,  fast  allen  ihren  Stickstoff  enthal- 
tend, der  Harnstoff  (und  in  geringer  Menge  Harnsäure)  ist,  während  die 
übrigbleibenden  Kohlen-  und  Wasserstoffalome  schliesslich  zu  Kohlensäure 
und  Wasser  verbrannt,  aus  dem  Organismus  entfernt  werden.  Dass  der 
Harnstoff  wirklich  Oxydationsproduct  der  Eiweisskörper,  dafür  glaubte 
Bechamp2  neuerdings  einen  directen  Beweis  geführt  zu  haben,  indem  er 
ausserhalb  des  Organismus  durch  die  oxydirende  Einwirkung  von  über- 
mangansaurem Kali  auf  Eiereiweiss,  Serumeiweiss,  Faserstoff  und  Kicher 
Harnstoff  künstlich  dargestellt  haben  wollte.  Leider  hat  sich  diese  An- 
gabe nicht  bestätigt;  andere  Beobachter,  insbesondere  Staedeler5, 
haben  auf  die  angegebene  Weise  keine  künstliche  Erzeugung  von  Harn- 
stoff erzielen  können,  haben  aber  dafür  wahrscheinlich  gemacht,  dass 
Bechamp’s  vermeintlicher  Harnstoff  Benzoesäure  ist,  welche  überhaupt 
ziemlich  regelmässig  unter  den  Oxydationsproducten  der  Albuminale 
auftritt.  Auch  v.  Gorup-Besanez  * fand  keinen  Harnstoff  unter  den  Zer- 
setzungsproduclen  derselben,  welche  er  hei  ihrer  Behandlung  mit  Ozon 
(s.  unten)  erhielt,  dafür  aber  auch  eine  Substanz,  welche  höchst  wahr- 
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scheinlich  Benzoesäure  war.  Die  physiologische  Bildung  von  Benzoesäure 
durch  Oxydation  von  Eiweisskörpern  im  Blute  ist  darum  von  besonderem 
Interesse,  weil  sie,  wie  uns  Hallwachs5  gelehrt  hat,  die  Entstehung  der 
Hippursäure  hei  Pflanzenfressern,  deren  Nahrung  keine  Benzoylverbin- 
dung  und  keine  Substanz,  aus  welcher  nachweisbar  eine  solche  ent- 
stehen könnte,  enthält,  erklärlich  macht.  Ob  die  Hippursäurebildung 
aus  Albuminaten  so  vor  sich  geht,  dass  zunächst  Benzoesäure  entsteht, 
und  diese  im  Leberkreislauf  mit  Glycin  sich  paart,  oder  oh,  wie  Maack, 
Hallwachs  und  Staedeler  vermuthen,  zunächst  Tyrosin  entsteht,  und 
dieses  sich  unter  Abspaltung  von  2 Aequivalenten  Wasserstoff  durch 
Oxydation  in  Hippursäure  verwandelt,  ist  thatsächlich  noch  nicht  zu 
entscheiden.  Es  geht  schon  aus  diesen  Thatsachen  hervor,  dass  bei 
der  Oxydation  der  Albuminate  ihr  Stickstoff  durchaus  nicht  etwa  aus- 
schliesslich in  Form  von  Harnstoff  sich  abspaltet;  es  ist  sicher,  dass  alle 
die  stickstoffhaltigen  Körper,  welche  die  Neuzeit  unter  den  Exlractiv- 
stoffen  der  verschiedensten  Säfte  herausgefunden  hat,  wie  Kreatin,  Krea- 
tinin, Leucin,  Tyrosin,  Hypoxanthin,  Guanin  u.  s.  w.  direct  von  Eiweiss- 
körpern abstammen.  Dasselbe  gilt  von  der  Harnsäure,  welche  man 
früher  als  eine  Vorstufe  des  Harnstoffs  hei  der  Rückbildung  der  Albu- 


minate betrachtete  (besonders  weil  auch  künstlich  Harnsäure  durch 
Bleihyperoxyd  oder  Ozon  in  Oxalsäure,  Allantoin  und  Harnstoff  zerfällt 
werden  kann),  welche  indessen  mindestens  nicht  regelmässig  im  Blute 
zu  Harnstoff  sich  um  wandelt.  Woehler  und  Frerichs,  ebenso  Neubauer6 
wollten  zwar  nach  Einführung  von  Harnsäure  in’s  Blut  die  Harnstoft- 
ausscheidung vermehrt  gefunden  haben,  Gallois7  erhielt  jedoch  bei 
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Resultate.  Auch  von  anderen 


stickstoffhaltigen  Abkömmlingen  der  Eiweisskörper  ist  es  möglich,  aber 
nicht  direct  erwiesen,  dass  sie  Vorstufen  des  Harnstoffs  sind,  wie  dies 
W.  Mueller  für  Glycin,  Leucin,  Taurin  u.  s.  w.  theoretisch  wahrschein- 
lich zu  machen  sucht.  Es  ist  ferner  möglich,  dass  solche  Körper  aucln 
noch  Vorstufen  für  andere  in  letzter  Instanz  aus  Eiweisskörpern  stam- 
mende Ausscheidungsstoffe  bilden,  so  z.  B.  für  die  flüchtigen  Fettsäuren.. 
Frerichs  und  Staedeler  haben  dies  für  das  Leucin  als  Vermuthung: 
ausgesprochen  und  Neubauer  betrachet  als  Stütze  für  diese  Vermuthung, 
dass  er  bei  Behandlung  von  Leucin  mit  übermangansaurem  Kali  neben 
Ammoniak  und  Oxalsäure  auch  Baldriansäure  erhielt. 

Eine  eigenlhümliehe,  aber  schon  durch  ihre  ausgedehnte  Verwen- 
dung im  Organismus  sehr  wichtige  Umwandlung  von  Ei  weisskörpern,, 
welche  als  Folge  einer  mangelhaften  Oxydation  betrachtet  wird,  besteht 
in  der  Feltmeta morphose  derselben.  Längst  schon  hatte  die  patho- 
logische Anatomie  im  Groben  und  durch  das  Mikroskop  erwiesen,  dass- 
die  gewöhnliche  Form  des  Unterganges  der  eiweissartigen  Gewebsele— 
mente  die  ,, fettige  Degeneration“,  d.  h.  eine  Ablagerung  von  Fett 
an  der  Stelle  der  mehr  und  mehr  verschwindenden  Albuminate,  wie 
z.  B.  der  Primitivfibrillen  des  Muskels  oder  des  eiweissreichen  Nerven— 
röhreninhaltes  darstelle.  So  nahe  der  Gedanke  lag,  diese  fettige  Dege- 
neration aus  einer  directen  Umsetzung  der  Albuminate  in  Fette  zu 
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erklären,  so  eitrig  dieselbe  besonders  von  Virchow  vertbeidigt  wurde, 
so  blieb  doch  immer  noch  die  Möglichkeit,  dass  die  Fette  von  aussen 
an  die  Stelle  der  gelösten  und  durch  Resorption  verschwundenen  Eiweiss- 
körper  in  die  betreffenden  Gewebe  abgelagert  waren.  Ein  wichtiger 
Schritt  weiter  wurde  mit  dem  interessanten,  neuerdings  besonders  von 
R.  Wagner8  gelieferten  Nachweis  gethan,  dass  ei  weissreiche  Gewebs- 
iheilc,  z.  B.  Krystalllinsen,  in  die  Bauchhöhle  lebender  Thiere  eingeführt, 
sich  in  fettreiche  und  eiweissarme  Residuen  verwandeln.  Man  hat  zwar 
auch  hierbei  an  die  Möglichkeit  des  Vonausseneindringens  der  Fette 
denken  müssen,  doch  schon  mit  weit  grösserer  Unwahrscheinlichkeit, 
da  die  eingebrachten  fremden  Körper  in  keinen  directen  Gefässverkehr 
mit  dem  fremden  Organismus  treten,  wenn  sie  auch  von  gefässhaltigen 
Membranen  eingekapselt  werden.  Eine  interessante  Arbeit  von  Hoppe9 
hat  endlich  so  ziemlich  jeden  Zweifel  an  der  wirklichen  Umsetzung  der 
Albuminate  in  Fette  innerhalb  des  Organismus  bei  mangelhafter  Oxy- 
dation beseitigt.  Hoppe  wies  nach,  dass  die  Gewichtszunahme  eines 
mit  gewissen  gleichbleibenden  Fleischmengen  gefütterten  Hundes  viel 
beträchtlicher  ausfiel,  wenn  dem  Fleisch  täglich  grössere  Mengen  Zuckers 
zugesetzt  wurden,  dafür  aber  bei  Fleischzuckerkost  weit  weniger  von  dem 
aufgenommenen  Stickstoff  in  Form  von  Harnstoff  ausgeschieden  wurde, 
als  bei  reiner  Fleischkost;  es  blieb  im  ersteren  Falle  fast  die  Hälfte  des 
täglich  aufgenommenen  Stickstoffs  im  Organismus  zurück.  Das  Verhält- 
niss  des  nicht  ausgeschiedenen  Stickstoffs  zur  Gewichtszunahme  blieb 
sich  bei  beiden  Fütterungsarten  ziemlich  gleich.1 0 Hoppe  erklärt  diesen 
Befund  sehr  scharfsinnig  in  folgender  Weise.  Die  beträchtliche  Gewichts- 
zunahme bei  Fleischzuckerkost  rührt  theilweise  von  Feltablagerung,  theil- 
weise  von  Wasserzunahme  stickstoffhaltiger  Gewebe  her.  Muskeln  und 
Nerven  nehmen  nicht  merklich  an  Masse  zu,  es  ist  daher  wahrscheinlich 
massenhafte  Production  von  Zellen,  in  denen  sich  Fett  ablagert,  die 
Hauptursacbe  der  Gewichtszunahme.  Zellenbildung  und  Fettablagerung 
verdanken  beide  ihren  Ursprung  den  eingeführten  Eiweisskörpern,  welche 
bei  Gegenwart  grosser  Zuckermengen  im  Blute  nicht  in  gewöhnlicher 
Weise  durch  den  Sauerstoff  zu  Harnstoff,  Kohlensäure  und  Wasser  ver- 
brannt werden,  sondern  nachdem  sie  sich  zu  Zellen  organisirt  haben, 
zunächst  in  Fett  verwandelt  werden.  Der  leicht  oxydable  Zucker  hält 
den  Sauerstoff*  gewissermaassen  von  der  Einwirkung  auf  die  Albuminate 
ab,  indem  er  selbst  demselben  einen  besseren  Angriffspunkt  darbietet. 
Die  Mästung  bei  zuckerreicher  Kost  ist  daher  nicht,  wie  man  bisher  an- 
nahm, Folge  einer  Fetlbildung  aus  Zucker,  sondern  einer  Fetlmeta- 
morphose  der  Proteinsubstanzen  in  Folge  der  Aufzehrung  des  Sauerstoffs 
durch  den  Zucker.  Würde  der  Zucker  selbst  zu  Fett,  so  müsste 
durch  diesen  Reductionsprocess  eine  beträchtliche  Menge  Wärme 
gebunden  werden,  was  nicht  der  Fall  ist.11  Fehlt  nun  auch  noch 
immer  ein  directer  Beweis  für  die  Fettmetamorphose  der  Albuminate, 
ist  auch  von  chemischer  Seite  dieselbe  durchaus  nicht  genügend  er- 
klärbar, so  darf  doch  die  Thatsache  selbst  jetzt  als  constaliit  betrachtet 
werden. 
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Dass  mit  diesen  spärlichen  Datis  die  Lehre  vom  physiologischen 
Verkehr  des  Sauerstoffs  mit  den  AJbuminaten  nicht  erschöpft  ist,  liegt 
auf  der  Hand;  es  sind  nur  gewisse  Grundzüge  erkannt,  alles  liebrige 
liegt  noch  im  Dunkeln.  Wir  werfen  nur  eine  wichtige  Frage  auf:  wie 
verhält  sich  der  Sauerstoff  zu  dem  eigenthümlichen  farbigen  oder  gefärb- 
ten Proleinkörper  des  Blu  tzel len  inha Ites,  welcher  ihm  haupt- 
sächlich als  Träger  auf  der  Blutbahn  dient?  Welche  Verbindung  geht 
er  mit  ihm,  oder  einem  seiner  näheren  Bestandtheile,  z.  B.  dem  in  ihm 
von  den  Meisten  angenommenen  sogenannten  Farbstoff  (Hämatin)  ein? 
Was  wird  weiter  aus  dieser  Verbindung  im  Verlauf  des  Blutchemismus? 
u.  s.  w.  Einige  interessante  neuere  Beobachtungen  über  die  Beziehungen 
des  Blutzelleninhaltes  zum  erregten  Sauerstoff,  dem  Ozon,  lassen  bei 
weiterer  Verfolgung  gewichtige  Aufschlüsse  erwarten.  Schoenbein  und 
His 1 2 haben  erwiesen,  dass  der  Blutzeileninhalt  in  hohem  Grade  das 
Vermögen  besitzt,  ähnlich  wie  Platinmohr,  den  Uehertritt  des  Ozons  von 
einem  Ozonträger  auf  Guajaklinelur  zu  vermitteln.  Während  z.  B.  Gua- 
jaktinctur durch  Wasserstoffhyperoxyd  allein  nicht  gebläut  wird,  tritt  bei 
Gegenwart  von  Blutzellen  oder  noch  besser  von  Lösung  ihres  Inhaltes  in 
kürzester  Zeit  eine  intensive  Bläuung  ein.  His  schreibt  diese  Wirkung 
dem  sogenannten  Hämatin  der  Blutzelle  zu,  welches  die  Bläuung  der 
Guajaktinctur  (oder  auch  die  Entfärbung  von  Indigolösung)  durch  einen 
Ozonträger  intensiver  und  rascher  als  irgend  eine  andere  thierische 
Substanz  hervorbringt.  Es  beruht  diese  Wirkung  auf  einer  beträchtlichen 
Verwandtschaft  des  Blutzelleninhaltes  zum  Ozon;  indem  letzteres  aus 
dem  Ozonträger  durch  den  Blutzelleninhalt  angezogen  wird,  geht  ein 
Theil  an  die  Guajaktinctur  über  und  bläut  dieselbe.  His  beweist  dies 
aus  der  Thatsache,  «lass,  wenn  man  erst  den  Ozonträger  mit  Blutzellen- 
lösung vermischt  und  später  Guajaktinctur  zusetzt,  die  Bläuung  ausbleibt. 
Das  Blut  und  insbesondere  seine  Zellen  besitzen,  wie  ebenfalls  His  dar- 
getlian  hat,  ein  enormes  Absorptionsvermögen  für  Ozon,  erleiden  aber 
dadurch  wesentliche  chemische  Veränderungen.  Wird  Blut  oder  eine 
wässerige  Lösung  des  Blutzelleninhaltes  mit  einem  Ozonlräger  längere 
Zeit  zusammengebracht,  so  wird  es  zunächst  dunkel,  entfärbt  sich  aber 
bei  weiterer  Einwirkung  allmälig  unter  Abscheidung  Anfangs  dunkel- 
gefärbter, später  sich  ebenfalls  entfärbender  gerinnsclarliger  Flocken. 
Dasselbe  tritt  ein,  wenn  man  Blut  oder  Blutzellenlösung  oder  Lösung  von 
Blutkrystallen  (Berlin)  freies  Ozon  absorbiren  lässt.  Die  entstehende 
wasserklare  Flüssigkeit  enthält  keine  Spur  eines  Eiweisskörpers  mehr, 
die  graugefärbten  Flocken  bestehen  zwar  aus  einem  geronnenen  Albu- 
minat,  sind  aber  schliesslich  in  so  geringer  Menge  übrig,  dass  sie  nur 
einen  kleinen  Theil  der  ursprünglichen  Blutalbuminate  repräsentiren. 
Der  grösste  Theil  derselben  ist  durch  die  Einwirkung  des  Ozons  zersetzt, 
völlig  zerstört.  Welches  di«*  nächsten  und  endlichen  Produete  dieser 
Zerstörung  sind,  bedarf  noch  weiterer  Untersuchung;  llis  hat  vorläufig 
nur  wahrscheinlich  gemacht,  dass  die  Endproducte  Kohlensäure  und 
Wasser  sind,  während  die  Schicksale  des  Stickstoffs  bei  dieser  ener- 
gischen Zersetzung  noch  gänzlich  unbekannt  sind.  Wie  schon  oben 
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angedeutet,  erhielt  v.  Gorup  bei  längerer  Einwirkung  von  Ozon  auf  eine 
Hühnereiweisslösung  schliesslich  eine  klare  saure  Flüssigkeit,  in  welcher 
Siedehitze,  Mineralsäuren,  Gerbsäure  und  die  meisten  Metallsalze  keinen 
Niederschlag  mehr  erzeugten,  nur  Bleiessig  und  Alkohol  noch  Fällungen 
bewirkten,  in  welchen  weder  Harnstoff  noch  irgend  ein  bekannter  Körper, 
ausser  vielleicht  Benzoesäure,  nachweisbar  war.  Andere  Albuminate 
scheinen  weniger  durchgreifend,  als  Blulzelleninhalt  und  Albumin,  durch 
Ozon  verwandelt  zu  werden.  Diese  höchst  interessanten  Thatsachen 
genügen  zwar  noch  keineswegs,  die  Wirkung  des  Ozons  auf  die  Albu- 
minate zu  physiologischen  Erklärungen  zu  verwerthen,  aber  sie  legen 
die  Möglichkeit  künftiger  physiologischer  Früchte  nahe.  Ein  ganz  be- 
sonderes Interesse  würden  sie  erhalten,  wenn  neben  der  Einwirkung 
des  Ozons  auf  die  genannten  Blutelemente  auch  eine  Bildung  von  Ozon 
im  Blute,  eine  Erregung  des  in’s  Blut  aus  der  Luft  aufgenommenen 
Sauerstoffs  erweisbar  wäre.  In  dieser  Richtung  angestellte  Versuche 
haben  aber  leider  noch  keine  bestimmten  Ergebnisse  geliefert.  Gewöhn- 
licher Sauerstoff  erlangt  mit  Blut  in  Berührung  nicht  die  Eigenschaft 
Guajaktinctur  zu  bläuen  oder  das  bekannte  zur  Erkennung  von  Ozon 
verwendete  Reagenzpapier  zu  färben;  bleibt  auch  hierbei,  wie  His  sehr 
richtig  bemerkt,  denkbar,  dass  erregter  Sauerstoff  von  dem  Blute  ge- 
bildet werde,  aber  wegen  seiner  Absorption  durch  die  Blutzellen  und 
unmittelbar  darauf  folgender  Oxydation  auf  die  genannten  Reagentien 
nicht  wirken  könne,  so  fehlt  doch  noch  ein  entscheidender  Beweis  für 
diese  Hypothese;  so  lange  dieser  nicht  gegeben,  entbehrt  auch  die  Ver- 
muthung  von  His,  dass  die  dunkle  Färbung  des  venösen  Blutes  von  einer 
Ozonisation  des  Sauerstoffs  des  arteriellen  Blutes  herrühre,  der  Begrün- 
dung. Bekanntlich  hat  Schoenbein  1 5 aus  den  Ergebnissen  seiner  be- 
deutungsvollen Untersuchungen  über  die  Wirkungen  des  Ozons  wahr- 
scheinlich zu  machen  gesucht,  dass  überhaupt  der  Sauerstoff  eine 
oxydirende  Wirkung  nur  im  Ozon-Zustande  auszuüben  vermöge.  Es 
ist  hier  nicht  der  Ort,  über  die  Begründung  dieser  Ansicht  Erörterungen 
anzustellen;  ist  sie  richtig,  dann  muss  selbstverständlich  im  Blute  und 
wahrscheinlich  in  dessen  Zellen  eine  Substanz  enthalten  sein,  welche  den 
inspirirten  unwirksamen  Sauerstoff  in  derselben  Weise  wie  Phosphor, 
Terpentinöl  oder  Bittermandelöl  in  den  allolropen  Zustand  überzuführen 
und  auf  oxydable  Materien  zu  übertragen  vermag.  Wäre  der  gewöhn- 
liche Sauerstoff  im  Stande,  die  thierische  Materie  ohne  Weiteres  zu 
oxvdiren,  dann  wäre  es,  so  raisonnirt  Schoenbein,  unbegreiflich,  wie  der 
aus  oxydabeln  Stoffen  zusammengesetzte  Thierkörper  in  der  Sauerstoff- 
sphäre  existiren  könnte,  ohne  schnell  durch  Verbrennung  vernichtet  zu 
werden;  besitzt  dagegen  nur  das  Ozon  oxydirende  Eigenschaften,  so 
begreift  sich  die  Beschränkung  der  Oxydation  aus  der  Begabung  eines 
Elementes  im  Blute,  d.  h.  im  Heerde  des  Stoffwechsels,  mit  dem 
Vermögen,  den  Sauerstoff  in  einem  den  Bedürfnissen  entsprechenden 
Grade  zu  ozonisiren.  Erwarten  wir  von  der  Zukunft  die  Entscheidung 
dieser  hochwichtigen  Frage. 

Dass  der  Sauerstoff  auf  die  Fette  einwirkt,  dieselben  oxydirt,  steht 
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fest;  allein  ebenso  lest  steht,  dass  nicht  etwa  alle  in  den  Organismus 
aufgenommenen  oder  darin  gebildeten  Fette  durch  den  Sauerstoll'  ohne 
Weiteres  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrannt  werden.  Wir  haben 
bereits  bei  der  Taxation  des  Werthes  der  Fette  als  Nahrungsmittel  auf 
andere  wesentliche  Bestimmungen  dieser  Körper  aufmerksam  gemacht. 
Der  Verbrennungsprocess  der  Fette  ist  durchaus  nicht  Stufe  für  Stufe 
verfolgt,  wir  haben  durch  Liebig’s  classische  Arbeiten  die  evidentesten 
Beweise  erhalten,  dass  ein  Theil  der  Fette  zu  Kohlensäure  und  Wasser 
verbrennt,  dass  diese  Körper  vermöge  ihres  grossen  Gehalts  an  Kohlen- 
und  Wasserstoff  zu  den  hauptsächlichsten  Unterhaltern  der  Ihierischen 
Wärme  gehören;  allein  welche  Zwischenglieder  zwischen  dem  unverän- 
derten neutralen  Fett,  oder  einer  Fettsäure,  oder  einer  Seife  und  den 
Endproducten , welche  die  Respiration  zu  Tage  fördert,  liegen,  wo  diese 
Verbrennung  von  Statten  geht,  wie  jene  Zwischenglieder  in  den  Stoff- 
wechsel eingreifen,  darüber  sind  wir  noch  sehr  arm  an  positiven  Kennt- 
nissen. Wir  erinnern  beispielsweise  an  die  früher  hervorgeliohene 
Wahrscheinlichkeit,  dass  ein  Theil  der  Fette  die  Mittelstufe  der  Gallen- 
säuren durchläuft,  in  dieser  Form  dem  intermediären  Kreislauf  durch 
das  Darmrohr  anheimfällt,  und  dann  erst  nach  der  Rückkehr  in  das 
Blut  der  endlichen  Verbrennung  unterliegt.  Der  Kohlenstoff,  welchen 
wir  durch  Ableitung  der  Galle  nach  aussen  dem  Organismus  entziehen, 
fehlt  in  den  Lungenausgaben.  Wir  erinnern  ferner  an  die  Thatsache, 
dass  ein  grosser  Theil  des  Chylusfettes  in  die  Bildung  der  Chyluskörper- 
chen  eingeht,  daselbst  metamorphosirt  wird,  vielleicht  zur  Entstehung 
des  sogenannten  Hämatins  beiträgt,  und  erst  mit  dem  Untergang  der 
weiteren  Producte  dieses  Stoffes  der  endlichen  Oxydation  zu  excremen- 
titiellen  Producten  anheimfällt. 

Leichter  und  schneller  als  die  Fette  werden  die  Kohlenhydrate, 
deren  Repräsentant  der  Krümelzucker  ist,  oxydirt.  Der  von  aussen 
aufgenommene  (direct  als  solcher  eingeführte  oder  aus  Amylum  ent- 
standene), wie  der  in  dem  Parenchym  der  Leber  gebildete  Zucker  ver- 
brennt allmälig  zu  Kohlensäure  und  Wasser  durch  den  respirirten  Sauer- 
stoff. Allein  auch  dieser  Process  ist  nicht  so  einfach,  als  man  früher 
gemeint  hat;  ebensowenig  ist  mit  der  Verbrennung  des  Zuckers  dessen 
physiologische  Rolle  aufgeklärt.  Wie  geneigt  der  Zucker  ist,  sich  zu 
oxydiren,  lehrt  die  bekannte  Thatsache,  dass  er  in  Verbindung  mit 
Alkali  sogar  den  innig  gebundenen  Sauerstoff  des  Kupferoxyds  losreisst. 
Wir  sehen,  dass  der  in  beträchtlicher  Menge  vom  Darm  aus  aufgenom- 
mene und  in  der  Leber  gebildete  Zucker,  ohne  dass  er  in  Ausschei- 
dungen übergeht,  ohne  dass  er  zu  Gewebsmaterie  wird,  nie  im  Blute 
oder  in  anderen  Ihierischen  Säften,  die  ihn  führen,  sich  anhäuft.  Derselbe 
wird  schnell  weiter  verändert;  nur  hei  übermässiger  Zufuhr  (lnjection 
in’s  B.luL)  oder  nach  der  noch  so  rätselhaften  ßERNARÖ’schen  Piquure, 
der  Verletzung  des  Bodens  der  vierten  Hirnhöhle  an  gewissen  Stellen, 
deren  nächste  Folge  nagji  ScuuVs  neueren  Versuchen  eine  übermässige 
Steigerung  der  Zuckerbildung  in  der  Leber  ist,  oder  endlich  in  dem 
ebenso  rätselhaften  krankhaften  Zustand  des  Diabetes  sehen  wir 
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Zucker  unverändert  im  Harn  erscheinen.  Die  Umwandlungen  aber 
des  Zuckers  im  Blute,  die  Bolle  des  Sauerstolls  dabei,  die  Zwischen- 
glieder zwischen  Zucker  und  Kohlensäure  und  Wasser,  kennen  wir  nur 
noch  sehr  ungenügend.  So  günstige  Verhältnisse  das  Blut  durch  seinen 
reichen  Gehalt  an  Sauerstoff  und  freiem  oder  locker  (an  Albuminate) 
gebundenem  Alkali  für  die  Oxydation  des  Zuckers  zu  bieten  scheint,  so 
beweisen  doch  einerseits  gewisse  Versuche  von  Lehmann  und  Uhle,  sowie 
neuerdings  von  Poggiale,  Jeannel  und  Pavy1  l,  dass  die  Gegenwart  über- 
schüssiger Mengen  von  ätzenden  oder  kohlensauren  Alkalien  im  Blute 
die  Zerstörung  des  Zuckers  keineswegs  in  der  erwarteten  Weise  be- 
fördert, während  andererseits  die  genannten  Bluteigenschaften  eben  nur 
die  Bedingungen  der  Zuckeroxydation,  nicht  aber  den  Hergang  und  die 
Producte  derselben  erklären.  Als  man  die  schnelle  Oxydation  des 
Zuckers  in  alkalischen  Lösungen  erfahren  hatte,  war  man  sogleich  mit 
der  Hypothese  hei  der  Hand,  dass  die  Anhäufung  des  Blutzuckers 
und  seine  Ausscheidung  durch  die  Nieren  im  Diabetes  auf  einer  Vermin- 
derung des  Blutalkali’s  beruhe.  Lehmann  hat  indessen  den  normalen 
Alkaligehalt  des  Blutes  von  Diabetikern  direct  erwiesen,  und  ausserdem 
mit  Uhle  gezeigt,  dass  auch  hei  gleichzeitiger  Dijection  von  Zucker 
und  grossen  überschüssigen  Mengen  von  ätzenden  oder  kohlensauren 
Alkalien  in  das  Blut  doch  ein  saurer  und  zuckerhaltiger  Harn  abgeson- 
dert wird.  Ebenso  fanden  Poggiale  und  Pavy  den  Zuckergehalt  des 
arteriellen  und  des  Leberldntes  nach  reichlicher  Einführung  kohlensaurer 
Alkalien  ins  Blut  gegen  den  Normalzustand  nicht  verändert.  Was  die 
Producte  der  Oxvdation  des  Zuckers  betrifft,  so  hatte  man  darüber  bis 
jetzt  kaum  mehr  als  Vermuthungen,  kein  Physiolog  hat  geglaubt,  dass 
er  unmittelbar  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrenne,  was  er  nicht  ein- 
mal in  der  Hitze  im  reinen  Sauerstoff  tliut,  keiner  hat  aber  auch  eine 
der  hypothetischen  Zwischenstufen  direct  erwiesen;  ja  wir  wissen  noch 
nicht  einmal,  welche  Stoffe  bei  der  rapiden  Oxydation  des  Zuckers  in 
alkalischer  Kupferlösung  entstehen.  Aus  den  Thatsachen,  dass  im 
Darrnkanal  Milchsäure  und  Buttersäure  aus  Zucker  entsteht,  dass  ferner 
nach  reichlicher  Vermehrung  des  Blutzuckers  ein  saurer  Harn  auch  hei 
solchen  Thieren  entleert  wird,  deren  Harn  stets  alkalisch  reagirt,  schloss 
man,  dass  auch  im  Blute  zunächst  organische  Säuren,  wahrscheinlich 
Milchsäure,  aus  dem  Zucker  gebildet  werden.  Allein  erstens  ist  diese 
Milchsäurebildung  im  Blute  nicht  erwiesen,  und  zweitens  kann  Milch- 
säure, wie  ihre  alomistische  Zusammensetzung  beweist,  nicht  als  Oxy- 
dationsproduct  des  Zuckers  betrachtet  werden. 1 5 Auf  eben  so  schwachen 
Füssen  steht  die  lange  Zeit  herrschende  Ansicht,  dass  hei  mangelhafter 
Oxydation  aus  dem  Zucker  Fett  gebildet  werde,  die  Milchsäure-  und 
Buttersäurebildung  Vorstufen  dieser  Umwandlung  darstellen.  Man  schloss 
dies  aus  der  eintretenden  Mästung  nach  reichlicher  Zufuhr  von  Zucker 
o<ler  zuckergehenden  Stoffen;  jetzt  wissen  wir,  wie  oben  erörtert,  dass  dabei 
nicht  aus  dem  Zucker,  sondern  höchst  wahrscheinlich  aus  den  Albumi- 
naten  Fett  gebildet  wird,  der  Zucker  nur  mittelbar  wirkt,  indem  er  durch 
seine  eigene  Verbrennung  die  Oxyda  tion  der  Albuminate  zu  Harnstoff  u.  s.  w. 
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verhindert.  Boedecker'  6 hat  neuerdings  die  dankenswerthe  Arbeit 
unternommen,  direct  jenen  Mittelstufen  der  Zuckeroxydation  und  zwar 
zunächst  ausserhalb  des  Organismus  hei  der  Einwirkung  alkalischer 
Kupferlösung  auf  Zucker  nachzuforschen.  Seine  bisherigen  Unter- 
suchungen betreffen  den  Milchzucker;  er  fand,  dass  derselbe  bei  der 
Oxydation  durch  Kupferlösung  zunächst  in  zwei  neue  Säuren,  die  er 
Galactin-  und  Pro  toi  acti  nsä  u re  nennt,  aufgeht.  Das  Nähere  über 
Eigenschaften  und  Verhalten  dieser  Säuren  gehört  nicht  hierher.  Auch 
über  den  Ort  der  Zuckerverbrennung  wissen  wir  noch  nichts  Genaues; 
die  Ansicht,  dass  die  Lungencapillaren  den  hauptsächlichen  Verhrennungs- 
heerd  bilden,  ist  nicht  begründet,  der  grössere  Zuckergehalt  des  rechten 
Herzens  dem  linken  gegenüber  war  nach  dem  Stillstand  des  Kreislaufes, 
wo  eine  Vermehrung  des  Zuckergehaltes  im  rechten  Herzen  durch 
Diffusion  von  den  Lebervenen  aus  leicht  denkbar  ist,  constatirt.  Pavy 
will  allerdings,  wenn  er  zuckerreiches  Blut  durch  die  Lungengefässe 
spritzte,  Zerstörung  des  Zuckers  beobachtet  haben,  welche  ausblieb, 
wenn  das  Blut  vorher  geronnen  war;  allein  gegen  diesen  Versuch  lassen 
sich  viele  gewichtige  Bedenken  erheben. 1 7 Nach  Limpert  und  Falck’s1  8 
Untersuchungen  verhalten  sich  die  verschiedenen  Zuckerarten  im  Blute 


insofern  ungleich,  als  sie  verschieden  leicht  und  schnell  oxydirt  werden, 
am  schwierigsten  der  Rohrzucker,  leichter  Milchzucker,  am  leichtesten 
der  Krümelzucker;  als  Maass  für  die  Oxydirbarkeit  wurde  die  relative  Menge 
des  in  den  Harn  nach  Zuckerinjection  in’s  Blut  übergehenden  Zuckers 
verwendet.  Zur  vollkommenen  Verbrennung  bedarf  derZucker  geringerer 
Sauerstoffquantitäten,  als  die  Fette,  nur  soviel,  als  zur  Bildung  der 
Kohlensäure  aus  seinen  Kohlenstoffatomen  nöthig  ist,  da  ihm  selbst 
gerade  soviel  Sauerstoffatome  gehören,  als  die  Oxydation  seines  Wasser- 
stoffs erfordert. 

Den  Kohlenhydraten  reihen  sich  als  leicht  oxydable  Objecte  gewisse 
organische  Säuren  an,  welche  vom  Darm  aus  regelmässig  oder  zu- 
fällig in  das  Blut  gelangen:  Milchsäure,  Weinsäure,  Aepfelsäure  u.  s.  w. 
Es  ist  eine  bekannte  Thalsache,  dass  pllanzensaure  Alkalien  im  Blute 
ausserordentlich  rasch  zu  kohlensauren  Alkalien  verbrannt  werden; 
und  zwar  geschieht  dies  unter  relativ  sehr  geringer  Sauerstoffcon- 
sumtion.  Lehmann  berechnet,  dass,  wenn  100  Th.  Fett  zur  vollstän- 
digen Verbrennung  zu  Kohlensäure  und  Wasser,  ausser  dem  im  Fett 
selbst  vorhandenen  Sauerstoff,  noch  292  Th.  desselben  brauchen, 
100  Th.  Zucker  nur  106,7  Th.  Sauerstoff,  100  Th.  Aepfelsäure  aber 
nur  82,8  Th.  Sauerstoff  bedürfen,  oder  umgedreht  100  Grmm.  Sauer- 
stoff 34  Grmm.  Fett,  94  Grmm.  Zucker,  oder  120  Grmm.  Aepfelsäure 
vollständig  zu  oxydiren  vermögen.  Die  Angabe  von  Woehler'0,  dass 
freie  Pflanzensäuren  unverändert  das  Blut  durcheilen,  als  pflanzensaure 
Alkalien  im  Harn  erscheinen,  nicht  als  kohlensaure  Alkalien,  wie  ihre 
ins  Blut  eingeführten  Alkalisalze,  hat  neuerdings  einigen  Widerspruch 
erfahren.  Piotrowsky  und  Büchheim2 0 fanden,  dass  nach  Genuss  von 
Oxalsäure,  Weinsäure  oder  Citronensäure  wenig  oder  gar  keine  unver- 
änderten Säuren  im  Harn  wiedererschienen.  Wir  kommen  heim  Harn  auf 
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diesen  Punkt  zurück.  Zu  den  organischen  Säuren,  welche  im  Blute 
oxydirt  werden,  gehören  ferner  die  vom  Darm  aus  wieder  resorbirten 
harzigen  Säuren  der  Galle,  obwohl  wir  weder  wissen,  in  welcher 
Gestalt  sie  iivs  Blut  zurückkehren,  noch  welches  die  verschiedenen 
Producte  ihrer  allmäligen  Verbrennung  sind/21 

Wir  konnten  hier  nur  andeutungsweise  die  Substrate  der  Wirksam- 
keit des  Sauerstoffs  und  die  Angriffspunkte  für  denselben  bezeichnen; 
diese  Andeutungen  lehren  zur  Genüge,  dass  es  noch  keine  exacte  Phy- 
siologie des  Oxyd  a tionsprocesses  im  Organismus  giebt.  Folgende 
allgemeine  Punkte  sind  in  Betreff’  desselben  noch  hervorzuheben.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  nicht  etwa  an  irgend  eine  ,,speci fische“ 
Oxydationskraft  im  Organismus  zu  denken  ist,  derselbe  besitzt  in  dieser 
Beziehung  ebensowenig  als  in  irgend  einer  anderen  ein  vitales  Privi- 
legium, mit  denen  die  ältere  Physiologie  ihn  überreichlich  ausschmückte. 
Der  Sauerstoff'  wirkt  im  Organismus,  wie  er  in  jeder  Flasche  wirken 
müsste,  wenn  er  dieselben  Substrate,  dieselben  Bedingungen  fände;  es 
bleiben  die  unveränderlichen  Gesetze  innerhalb  wie  ausserhalb  des 
Organismus.  Wenn  wir  aber  im  Blute  die  Oxydationsproducte.  sich 
compliciren,  wenn  wir  ganz  andere  erscheinen  sehen,  als  Sauerstoff'  und 
Fette  z.  B.  für  sich  an  der  Luft  sie  darbieten,  wenn  wir  die  Verbrennung 
langsam  von  Statten  gehen,  auf  gewissen  Anfangstufen  stehen  bleiben 
sehen,  so  liegt  die  Ursache  in  der  Concurrenz  so  mannigfacher  Stoffe, 
in  dem  Ineinandergreifen  so  vielfacher,  für  uns  jetzt  durchaus  noch 
nicht  berechenbarer,  chemischer  und  physikalischer  Momente,  wie  sie 
der  lebende  Organismus  darbietet.  Wir  können  aus  Eiweiss  oder  Fibrin 
durch  Sauerstoff'  kein  Syntonin,  kein  Glutin  darstellen;  es  liegt  aber 
auch  auf  der  Hand,  dass  das  einfache  Zusammentreten  von  Sauerstoff 
und  Eiweiss  keineswegs  die  einzige  Bedingung  für  diese  Umwandlungen 
ist;  wir  können  die  noch  unbekannte  Bolle  der  übrigen  bei  jedem  plas- 
tischen Process  nothwendig  mitwirkenden  und  wahrscheinlich  an  der 
Syntoninbildung  u.  s.  w.  direct  betheiligten  Stoffe  in  unserem  Tiegel 
nicht  nachspielen  lassen,  wir  können  die  physikalisch-chemischen  Bedin- 
gungen nicht  herbeiführen,  durch  welche  im  Organismus  Zellmembranen, 
Gefässwände,  Nerven  u.  s.  w.  wirken.  Wir  können  ja  nicht  einmal  die 
quantitativen  Verhältnisse  der  bei  einer  solchen  chemischen  Umsetzung 
wesentlich  betheiligten  Elemente  genau  wiedergeben.  Wo  wir  demnach 
einen  scheinbaren  Widerspruch,  eine  scheinbar  abnorme  oder  specifische 
Oxydation  im  Stoffwechsel  sehen,  gilt  es  die  besonderen  Bedingungen, 
aus  welchen  dieselbe  nothwendig  nach  den  allgemein  gültigen  Affiniläts- 
gesetzen  folgt,  aufzusuchen.  Zahlreiche  Thatsachen  lehren  uns,  dass 
im  Blute  nicht  Alles,  was  verbrennlich  ist,  oxydirt  wird,  dass  sogar  leicht 
verbrennliche  Substanzen  unter  Umständen  nicht  oxydirt  werden,  dass 
sogar  Reductionsprocesse  unläugbar  im  Blute  Vorkommen.  Ein  interes- 
santes Beispiel  für  das  Statllinden  von  Reductionsprocessen  im  Blute  ist 
die  Thatsache,  dass  in  den  Darm  eingeführter  Indigo  im  Organismus 
reducirt  wird,  reducirt  im  Harn  erscheint  (Ranke)/22  Wie  die  reducirte 
Verbindung  im  Blute  neben  freiem  Sauerstoff  bestehen  kann,  ist  ein 


454 


QUELLEN  DER  EXHALIRTEN  KOHLENSÄURE. 


§•  Hl. 


Räthsel,  aber  keineswegs  ein  Beweis  für  eine  veränderte  oder  fehlende 
chemische  Affinilät  des  Blutsauerstoffs.  Die  genaue  Erforschung  des 
Verhaltens  des  Sauerstoffs  im  thierischen  Stoffwechsel,  allen  Factoren 
desselben  gegenüber,  ist  eines  der  schwierigsten,  aber  eben  auch  wich- 
tigsten Probleme  der  physiologischen  Chemie. 

Die  vorstehende  Betrachtung  des  Oxydalionsprocesses  hat  zugleich 
die  mannigfachen  Quellen  der  Kohlensäure,  welche  das  venöse  Blut 
in  Ueberfluss  den  Lungen  zuführt,  gezeigt.  Die  mit  der  Nahrung  aufge- 
nommenen überschüssigen  Proteinkörper,  die  ausgedienten  stickstoffhal- 
tigen Gewebselemente,  die  Fette,  die  Kohlenhydrate  u.  s.  w.  speisen  durch 
ihre  Verbrennung  continuirlich  das  Blut  mit  Kohlensäure.  Die  Beur- 
theilung  des  ßrenmverlhes  der  einzelnen  aufgeführten  Materialien  hängt 
von  der  Stellung  der  Frage  ab.  Fragen  wir  nach  dem  relativen  Brenn- 
werth, d.  h.  wie  viel  je  gleiche  Mengen  der  einzelnen  Stoffe  an  Kohlen- 
säure liefern  können,  so  wird  derselbe  um  so  grösser  sein,  je  vollständiger 
ein  Stoff'  bis  zu  dem  fraglichen  Endproduct  im  Organismus  verbrannt 
wird,  und  zweitens  je  grösser  bei  vorausgesetzter  vollständiger  Oxydation 
sein  Gebalt  an  Kohlenstoff.  Di  dieser  Beziehung  stehen  die  Fette  obenan. 
Eine  ganz  andere  und  weit  schwieriger  zu  beantwortende  Frage  ist:  wie 
viel  von  der  täglich  durch  die  Lungen  ausgeschiedenen  Kohlensäure  ge- 


hört diesem  und  jenem  Brennmaterial  zu?  Hierbei  kommt  nicht  allein 
der  relative  Brennwerlh,  sondern  natürlich  auch  die  der  Oxydation  wirk- 
lieh  unterliegende  Menge  desselben,  die  Intensität  oder  Geschwindigkeit 
des  Verbrennungsprocesses  selbst  in  Betracht.  Diese  zweile  Frage  kann 
nur  in  der  speciellen  Ernährungslehre  ihre  Unterlagen  und  ihre  nähere 
Erörterung  finden.  Was  den  Heerd  der  Kohlensäurebildung  betrifft,  so 
haben  wir  schon  vorläufig  einen  doppelten,  das  Blut  selbst  und  die 
Parenchyme  der  Organe  bezeichnet.  Es  ist  schwierig  zu  entscheiden,  ob 
die  grössere  Menge  der  Kohlensäure  diesseits  oder  jenseits  der  Gefäss- 
wandungen  gebildet  wird.  Zunächst  ist  nachzuweisen,  dass  überhaupt 
in  den  Parenchymen  solche  erzeugt  wird,  dass  das  Blut  in  den  verschie- 
denen Capillarprovinzen  einen  Theil  seines  freien  Sauerstoffs  transsudirt 
und  dafür  Kohlensäure  aufsaugt.  Man  schliesst  dasselbe  aus  dem  Gehalt 
aller  thierischen  Flüssigkeiten  und  Parenchymsäfte  an  den  Respirations- 
gasen;  als  directen  Beweis  betrachtet  man  die  von  G.  v.  Liebig-5  nach- 
gewiesene Thatsache,  dass  eines  der  lebensthätigsten  Gewebe,  der  quer- 
gestreifte Muskel,  so  lange  seine  physiologische  Leistungsfähigkeit  anhält, 
Sauerstoff'  absorbirt  und  adäquate  Mengen  von  Kohlensäure  dafür  exha- 
lirt,  dass  derselbe  überhaupt  zur  Erhaltung  seiner  Contractionsfähigkeit 
der  Zufuhr  von  Sauerstoffbedarf.  Liebig  wies  nach,  dass  es  der  Muskel 
selbst  ist,  welcher  in  diesem  Sinne  respirirt,  und  nicht  das  in  seinen 
Blutgefässen  enthaltene  Blut;  der  ausgeschnittene,  durch  Wasserinjedion 
von  Blut  möglichst  befreite  Muskel  absorbirt  Sauerstoff  und  exhalirt 
Kohlensäure,  so  lange  er  auf  Reize  sich  zu  contrahiren  fähig  bleibt.  Der 
erwiesene  ursächliche  Zusammenhang  dieser  Respiration  des  Muskels  mit 
seinem  lebendigen  Bestehen,  seiner  Leistungsfähigkeit,  welche  aus  dem 
Parallelismus  beider  folgt,  erhebt  die  Bildung  eines  Theils  der  Blutkohlen- 
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säure  im  Gewebe  des  Muskels  über  allen  Zweifel,  während  die  grosse 
Muskelmasse  des  Körpers  zugleich  auf  eine  bedeutende  Mächtigkeit  die- 
ser Kohlensäurequelle  schliessen  lässt,  und  wahrscheinlich  macht,  dass 
auch  andere  Gewebe  einen  ähnlichen,  wenn  auch  weniger  intensiven 
Gaswechsel  während  des  Lebens  unterhalten.  Wenn  diese  Thatsachcn 
leicht  zu  einer  Leberschätzung  der  extravasculären  Kohlensäurequelle 
geneigt  machen,  und  eine  solche  in  neuester  Zeit  wirklich  hervor- 
gerufen haben,  so  legt  andererseits  die  Betrachtung  der  Quantitäten  der 
täglich  vom  Darm  aus  ins  Blut  gelangenden  überschüssigen  Brenn- 
materialien, der  Eiweisskörper,  Fette,  Kohlenhydrate,  und  wenn  wir  diese 
hierher  rechnen  wollen,  der  oxydablen  Gallenresiduen  ein  Gegengewicht 
in  die  Wagschale,  welches  auch  dem  intravasculären  Verbrennungs- 
process  einen  beträchtlichen,  wahrscheinlich  den  grösseren  Anlheil  an 
der  Lieferung  der  Kohlensäure  sichert.  Wir  erinnern  nur  an  die  oben 
in  Zahlen  angegebene  Menge  der  täglich  secernirlen  Galle,  von  welcher 
erwiesenermaassen  der  grösste  Theil  nach  kurzem  Verweilen  im  Darm 
ins  Blut  zuriickkelnt,  um  hier,  soviel  wir  wissen,  allmälig  in  Kohlen- 
säure und  Wasser  aufzugehen.  Wir  erinnern  ferner  daran,  dass  wahr- 
scheinlich auch  ein  grosser  Theil  der  organischen  Bestandtheile  der 
übrigen  Yerdauungssecrete  ins  Blut  zurückkehrt,  gleichviel  ob  chemisch 
verändert,  chemisch  oder  mechanisch  gebunden;  vielleicht  fallen  auch  die 
Eiweisskörper,  welche  allen  diesen  Secreten  angehören,  einer  regressiven 
Oxydation  nach  ihrer  Resorption  anheim. 

1 Wir  verweisen  in  Bezug  auf  die  genauere  Erörterung  aller  den  Oxydationsprocess 
betreffenden  Verhältnisse  auf  die  ausführliche  geistreiche  Kritik  Lehmann’s  a.a.  0.  Bd.  III. 

Art.  Stoffwechsel,  Ernährung , Respiration.  —  1  2 * 4 Bechamp,  essai  sur  les  subst.  album. 

et  sur  leur  transform.  en  urce,  Strasbourg  1856  ( Ann.  d.  Cliem.  et  Pharm.  Bd.  C. 
pag.  247).  — 3 Staedei.er,  Erdmann's  Journ.  f.  prakt.  Cliem.  Bd.LXXII.  pag.  251.  — 

4 v.  Gorup-Besanez,  über  d.  Einwirk.  d.  Ozons  auf  organ.  Verb.  IViss . Mittli.  d. 
phys.  med.  Societ.  zu  Erlangen  Bd.  I.  pag.  13.  — 5 Haliavachs,  über  d.  Urspr.  d. 

Hippursäure  im  Harn  d.  Pflanzenfr.  Preissehr.  Güttingen,  1852.  V er  gl.  auch  Weis- 

mann über  dass.  Thema,  Preissehr,  ebendas,  u.  über  d.  Bildq.  d.  Hippurs.  bei  Men- 

schen, Ztsehr.  f.  rat.  Med.  3.  Reihe  Bd.  II.  pag.  331.  — 6 Neubauer,  über  d.  Zers, 

d.  Harnsre.  im  Thierkörp.  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  XCIX.pag.  2.  — 7 Galluis, 

ex per.  sur  les  urecs  et  les  urates , Compt.  rend.  1857.  T.XLIY.No.  14.  — 8 Lieber  die 

von  R.  Wagner  und  seinen  Schülern  Husson  und  Schräder  ausgeführten  Transplantations- 

versuche vergl.  Nadir,  von  der  Göttinger  Univ.  u.  Ges.  d. IViss.  1851,  No.  8,  pag.  97, 
1853,  No.  5.  pag.  42.  Um  den  Einwurf  zu  widerlegen  , dass  das  Fett,  welches  sich 
innerhalb  der  Bauchhöhle  lebender  Thiere  in  eingebrach ten  eiweissartigen  Geweben  ab- 
lagert, von  aussen  hineingelangt  sei,  brachte  Husson  Krystalllinsen,  Hühnerei  weiss  u.  s.  w. 
in  Guttapercha- oder  Glasröhren  hermetisch  eingeschlossen  ein,  und  beobachteteauch  dann 
noch  eine  enorme  Zunahme  des  Fettgehalts  der  ursprünglich  äusserst  fettarmen  Theile. 
— 9 F.  Hoppe,  über  den  Einfluss  des  Rohrzuckers  auf  die  Verdauung  und  Ernährung, 
Arch.  f.  path.  Anatom.  Bd.  X.  pag.  144.  — 10  Bei  7tägiger  reiner  Fleischfütterung 
nahm  der  Hund  in  Hoppe’s  Versuchen  in  3619  Grmm.  Fleisch  88,204  Grmm.  Stickstoff 
auf  und  entleerte  davon  durch  den  Harn  66,98  Grmm. , durch  die  Faeces  7,658  Grmm., 
also  in  Summa  74,638  Grmm.  Bei  7tägiger  Fütterung  mit  Fleisch  und  Zucker 
(3542  Grmm.  Fleisch  und  790  Grmm.  Rohrzucker)  nahm  derselbe  Hund  86,426  Grmm. 
Stickstoff  auf,  entleerte  aber  in  Summa  nur  47,523  Grmm.  (41,178  Grmm.  durch  die 
Nieren  und  6,345  Grmm.  durch  die  Faeces).  Es  blieben  also  bei  reiner  Fleischkost 
13,666  Grmm.  Stickstoff,  bei  Fleisch-  und  Zuckerfütterung  dagegen  38,902  Grmm.  im 
Körper  zurück.  — 11  Die  Angabe  von  Bernard  {Legons  de pliys.  exper.  Tom.  1.  pag.  247), 
dass  Zucker  mit  Blutserum  vermischt  in  demselben  eine  lebhafte  Bildung  farbloser  Blut- 
zellen hervorbringe,  konnte  Hoppe  nicht  bestätigen.  Dagegen  benutzt  Hoppe  zu  Gunsten 


450 


TU IERISCHE  WÄRME. 


§•  112- 


seinei  Theorie  eine  andere  Beobachtung  Bernard’s,  durch  welche  eine  Vermehrung  des 
Fettgehalts  der  Leber  nach  reichlicher  Zuckerkost  constatirt  wird.  Weit  wahrschein- 
licher als  Bernard’s  Erklärung,  dass  der  eingeführte  Zucker  in  der  Leber  in  Fett  meta- 
morphosirt  werde,  die  Leber  in  diesem  Falle  also  gleichzeitig  Zucker  bilde  und  Zucker 
zerstöre,  ist  Hoppe’s  Interpretation,  dass  der  durch  die  Pfortader  zugeführte  Zucker  die 
Zuckerbildung  in  der  Leber  beeinträchtige,  so  dass  die  nicht  zu  Zucker  umgewandelten 
Albuminate  in  Fett  zerfallen.  — 12Schoenbein,  über  einige  neue  Reihen  chem.  Berührungs- 
Wirkungen , Abh.  d.  kon.  baierschen  Akad.  1856,  Bd.  VIII.;  Bis,  über  die  Beziehungen 
des  Blutes  zum  erregten  Sauerstoff , Arch.  f.  pathul.  Anat.  Bd.  X.  pag.  483.  — 
13  Schoenbein,  üb  er  d.  Verh.  d.  Bittermandelöls  zum  Sauerstoff \ Verb.  d.  naturf.  Ges. 
zu  Basel  1858.  Erdmann’s  Journ.  f.  prakt.  Chem.  Bd.  LXXIV.  pag.  328,  ehern. 
Centralbl.  1858,  pag.  803.  — 14 Lehmann  a.  a.  0.;  Uhle.  de  saccharo  aliquamdiu  in 
urinam  transeunte,  Biss.  inaug.  Lipsiae  1852. ; Poggiale,  act.  des  alealis  sur  le  Sucre. 
Compt.  rend.  1856,  T.  XLII.  No.  5.;  Pavy,  über  die  normale  Zerstörung  d Zuckers  im 
thier.  Organismus , aus  Guy’s  hosp.  Rep.  1856,  Bd.  III.  pag.  1;  in  Schmidts  Jahrb. 
Bd.  XC.  pag.  275.  Jeannel,  Gaz.  med.  1857.  No.  20.  — 35Petters  ( Unters . über  die 
Honigharnruhr , Prager  Vierieljahrschrift  1857,  Bd.  LV.  pag.  81)  erhielt  in  einem 
Falle  aus  dem  Harn  eines  unter  soporösen  Erscheinungen  gestorbenen  Diabetikers  durch 
Destillation  Aceton,  und  schloss  aus  dem  Geruch  auch  auf  dessen  Gegenwart  im 
Blute.  Ob  und  wie  dieses  Aceton  aus  dem  Zucker  hervorgegangen , ist  nicht  ermittelt. 
— 46  Boedecker  , über  die  Producte  des  Zuckers  bei  dessen  Oxydation  in  alkalischer 
Lösung , Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  Bd.  VIII.  pag.  198.  Nach  Boedeoker’s  Analysen 
ist  die  Galactinsäure  nach  der  Formel  Ci4  Hs  Ü9,  die  Protolactinsäure  = C ie  Hs  0j2 
zusammengesetzt.  Während  bei  allen  anderen  Oxydationsmethoden  des  Zuckers  ein 
The.il  des  Kohlenstoffs  desselben  durch  den  aufgenommenen  Sauerstoff  zu  Kohlensäure 
oxvdirt  wird,  geht  bei  der  Bildung  der  genannten  Säuren  aller  Kohlenstoff  in  letztere 
auf.  der  zutretende  Sauerstoff  oxydirt  nur  den  Wasserstoff  des  Zuckers.  — 17 Pavy 
schliesst  aus  dem  Umstand,  dass  geronnenes  Blut  durch  die  Lungen  gespritzt  seinen 
Zuckergehalt  nicht  änderte,  dass  der  ungeronnene  Faserstoff  als  Fermentkörper  auf  den 
Zucker  in  den  Lungen  wirke;  eine  ganz  in  der  Luft  stehende  vage  Hypothese.  — 
18Limpert  undFALCK,  Unters,  über  die  Ausscheidung  des  Zuckers  durch  die  Nieren , 
Arch.  f.  path.  Anat.  Bd.  IX.  — 19  Woehler,  Tiedemann’s  Ztschr.  f.  Phys.  Bd.  1. 
pag.  305.  — 20  Piotrowsky  , de  quorunddm  acid.  organ.  in  organ.  hum.  mutatiov. 
Biss,  inaug.  Dorpati  1856.  — 21  Es  liessen  sich  die  Beispiele  für  die  Oxydation  im  Blute 
noch  mehren,  wir  scheiden  indessen  das  Unwichtige  undUnsichere  aus.  Als  interessant 
heben  wir  noch  hervor,  dass  Chloroform  im  Blute  zu  Ameisensäure  oxydirt  wird,  also 
seine  3 Aeq.  Chlor  gegen  3 Aeq.  Sauerstoff  austauscht.  — 22  Ebenso  auffallend  ist  die 
Angabe  von  Bernard  ( Leq . sur  les  propr.  etc.  des  liquides  Bd.  I.  pag.  336),  dass  ins  Blut 
injicirte  Pyrogallussäure  im  Harn  unverändert  wieder  erscheint,  ohne  durch  absorhirten 
Sauerstoff  verbrannt  zu  sein.  — 23  Georg  v.  Liebig,  über  die  Respiration  der  Muskeln, 
Ber.  d.  Bert.  Akad.  d.  Wiss.  1850. 
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Der  Körper  des  Menschen  besitzt  eine  in  ziemlich  engen  Gränzen 
schwankende,  unabhängig  von  der  Temperatur  des  umgehenden  Mediums 
in  ihm  selbst  erzeugte  Eigenwärme  in  allen  Theilen,  in  welchen  ein 
Stoffwechsel  stattfindet.  Die  mittlere  Temperatur  des  menschlichen 
Körpers  beträgt  bei  Erwachsenen  37 — 38°  C.,  beim  Kinde  ist  sie  etwas 
höher  (39°),  beim  Greise  etwas  niedriger.  Die  Temperatur  ist  etwas 
verschieden  an  verschiedenen  Theilen  des  Körpers;  am  höchsten  ist 
die  des  Blutes,  in  welchem  und  durch  welches  die  Eigenwärme  über- 
haupt erzeugt  wird;  sie  beträgt  im  Blut  38 — 39°  C.  Geringer  als  im 
Blut  ist  sie  in  den  der  Luft  zugänglichen  Körperhöhlen,  in  welchen  durch 
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die  niedriger  temperirte  äussere  Luft  eine  beständige  Wärmeentziebung 
stattfiridet,  sie  beträgt  im  Mund,  Mastdarm,  der  Vagina  36,5 — 37,5° 
noch  geringer  ist  sie  in  der  äusseren  Haut,  deren  oberflächliche  Epider- 
mislagen  selbst  keine  Wärmequellen  sind,  und  einen  Theil  der  von  innen 
empfangenen  Wärme  constant  an  das  äussere  Medium  abgeben. 

Auch  den  Thieren  kommt  eine  Eigenwärme  zu;  die  der  Vögel  ist 
sogar  beträchtlicher  als  die  des  Menschen,  41 — 44°  C.,  die  der  Amphi- 
bien ist  weit  niedriger,  doch  immer  um  einige  Grad  höher  als  die  des 
umgebenden  Mediums.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  den  Fischen,  nur 
dass  hier  die  Eigenwärme  die  Temperatur  des  umgebenden  Mediums  oft 
um  blosse  Bruchtheile  eines  Grades  übersteigt.  Insecten  erzeugen  deut- 
lich Wärme:  in  Bienenstöcken  kann  dieselbe  im  Winter  auf  30 — 35° 
steigen.  Auch  die  Mollusken  und  übrigen  wirbellosen  Thiere  zeigen  eine 
Eigenwärme,  welche  aber  gewöhnlich  nur  um  Bruchtheile  eines  Grades 
von  der  des  umgebenden  Mediums  diflerirt. 1 

Die  Temperatur  des  Blutes  ist  nicht  in  allen  Gefässprovinzen  und 
nicht  zu  allen  Zeiten  dieselbe;  wir  zeichnen  liier  nur  die  betreffenden 
Thatsachen  auf,  die  Erklärung  der  Differenzen  giebt  der  folgende 
Paragraph. 

Was  zunächst  die  Temperaturverschiedenheiten  in  verschiedenen 
Gefässprovinzen  anlangt,  so  haben  wir  bereits  im  vorhergehenden  Abschnitt 
nachgewiesen,  dass  die  Temperatur  des  Blutes  im  linken  Herzen  etwas 
niedriger  als  im  rechten  ist.  Es  ist  ferner  durch  Bischoff,  G.  v.  Liebic,  und 
Ber.xaro  dargethan,  dass  das  Venenblut  des  Kopfes  und  der  Extremitäten 
etwas  kühler  als  das  entsprechende  arterielle  Blut  ist.  Berivard2  hat 
ferner  durch  äusserst  schwierige  Messungen  constatirt,  dass  das  Blut, 
während  es  die  Haargefässsysteme  des  Darmes  und  der  Milz  und  darauf 
das  Haargefässsystem  der  Leber  durchiliesst,  Aenderungen  seiner  Tem- 
peratur erfährt.  Er  verglich  die  Blutwärme  in  der  Aorta,  der  Pfortader 
und  den  Lebervenen,  und  fand  die  Temperatur  des  Lebervenenblutes 
constant  höher  als  die  des  Aortenblutes,  überhaupt  am  höchsten  im  ganzen 
Körper;  er  wies  nach,  dass  die  Erhöhung  desselben  zum  geringsten 
Theil  oder  auch  gar  nicht  im  Capillarsystem  der  Därme  und  der  Milz, 
zum  grössten  Theil  oder  ausschliesslich  im  Capillarsystem  der  Leber  zu 
Stande  kommt.  Während  die  Temperatur  in  der  Pfortader  meist  ein 
wenig  höher,  zuweilen  ebenso  hoch,  zuweilen  aber  sogar  niedriger  als 
in  der  Aorta  gefunden  wurde,  betrug  die  des  Lebervenenblutes  constant 
(bis  zu  1°  C.)  mehr  als  die  des  Aortenblutes,  und  ebenso  mehr  (bis 
0.8°  C.)  als  die  des  Pfortaderblutes.  Was  die  Schwankungen  der  thieri- 
schen  Wärme  zu  verschiedenen  Zeiten  und  unter  verschiedenen  Bedin- 
gungen betrifft3,  so  ist  vor  Allem  eine  von  Nahrungsaufnahme,  Bewegung 
u.  s.  w.  unabhängige  tägliche  Schwankung  der  Temperatur  con- 
statirt.  Bei  hungernden  und  vollkommen  ruhenden  Menschen  oder 
Thieren  bleibt  sich  die  Temperatur  nicht  gleich,  sondern  zeigt  regel- 
mässig wechselnde  Zu-  und  Abnahme  um  einige  Bruchtheile  eines  Grades, 
wieLicHTENFELS  und  Froehlich,  Baerensbrung,  und  früher  schon  Chossat, 
Bidder  und  Schmidt  erwiesen  haben. 1 Einen  wesentlichen  Einfluss  üben 
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Nahrungsaufnahme  und  Nahrungsentziehung;  erstere  steigert, 
letztere  druckt  die  Temperatur  herab.  Bidiier  und  Schmidt  wiesen  bei 
einer  zu  Tode  hungernden  Katze  nach,  dass  die  Temperatur  in  den 
ersten  Hungertagen  um  eine  gewisse  Grösse  herabsinkt,  dann  längere 
Zeit  (abgesehen  von  der  Tagesschwankung)  auf  gleicher  Höhe  bleibt, 
und  erst  in  den  letzten  Lebenslagen  bis  zum  Tode  rasch  um  mehrere 
Grade  sinkt.  Nach  jeder  Aufnahme  von  Nahrung  steigt  die  Temperatur; 
es  erfolgt  daher  eine  solche  Steigerung  nach  dem  Frühstück,  nach  dem 
Mittagsmahl,  nicht  aber  nach  der  Abendmahlzeit,  oder  es  wird  wenigstens 
die  durch  das  Abendessen  bedingte  Steigerung  durch  die  in  Folge  der 
typischen  Tagesschwankung  eintretende  Temperaturerniedrigung  über- 
compensirt. 5 Die  Grösse  der  Temperaturänderung  wird  wenig  oder  gar 
nicht  durch  die  Masse  der  aufgenommenen  Nahrung  geändert.  Bewe- 
gung erhöht  die  Temperatur,  nach  Davy  um  0,3 — 0,7°;  auch  geistige 
Anstrengung  soll  eine  Erhöhung  herbeiführen.  Die  Temperatur  eines 
bestimmten  Körpertheils  ändert  sich  mit  dem  Grade  der  Füllung 
seiner  Blutgefässe,  je  mehr  dieselben  ausgedehnt,  je  grösser  daher 
die  Oberfläche  des  an  die  umgebenden  Theile  Wärme  abgebenden  Blut- 
rohrs,  desto  höher  die  Temperatur;  auf  diese  Weise  erklärt  sich  auch 
die  in  der  Nervenphysiologie  zu  besprechende  Temperaturerhöhung  nach 
Durchschneidung  der  (vasomotorischen)  Nerven.  Eine  Erörterung  der 
Temperaturverhältnisse  in  Krankheiten,  der  beträchtlichen  dabei  vor- 
kommenden Erhöhungen,  gehört  nicht  hierher. 


1 Die  Data  über  die  Eigenwärme  verschiedener  Tliiere  finden  sieh  bei  Tiedemann, 
Pliys.  Bd.  I.  pag.  454;  Valentin’s  Repertorium  ßd.  IV.  pag.  359;  Bernard  , über  die 
Temperatur  der  kaltblütigen  Thier c , Göttingen  1837;  Martius.  sur  la  temp.  moyenne 
des  oiseaux  palmipedes , Compt.  rend.  185G,  Tome  XLII.  No.  11.  —  1  2 Cl.  Bernard, 
rech,  experim.  sur  la  chaleur  anim Compt.  rend.  1856,  Tome  XLIII.  pag.  329,  Gaz. 
des  höpit.  1856,  No.  103,  pag.  400,  Legons  de  pliys.  exper.  Tome  I.  pag.  199,  Leg.  sur 
les  propr.  des  liquides , T.  I.  pag.  50 — 162.  Die  ausserordentlich  missliche  Aufgabe, 
die  Temperatur  in  den  drei  genannten  Gefässen  richtig  zu  bestimmen,  löste  Bernard  da- 
durch, dass  er  nach  seitlicher  Eröffnung  der  Bauchhöhle  am  lebenden  Tliiere  ein  Ther- 
mometer durch  die  arteria  renalis  in  die  Aorta,  eines  durch  die  vena  mesenteriea  in  du 
Pfortader,  und  eines  durch  die  vena  renalis  und  vena  cava  bis  zur  Einmündungsstellt 
der  Lebervene  schob.  — 3 Vergl.  v.  Baerensprung,  Unters,  über  d.  Temperaturverseh 
des  Foetus  und  des  erwachsenen  Menschen , Mueli.er’s  Arch.  1851,  pag.  125,  1852- 
pag.  217;  Lichtenfels  und  Froehlich,  Beobachtungen  über  die  Gesetze  des  Ganges  de. 
Pulsfrequenz  u.  d.  Körperwärme , Denksehr.  d.  nialh.-naturw.  Cl.  d.  k.  k.  Akad.  zi 

Wien , Bd.  111;  Cmossat,  rech,  exper.  sur  l'inanition , Paris  1843;  Bjdder  und  Schmid 
a.  a.  0.  — 4 Die  von  der  Nahrung  unabhängigen  Schwankungen  nahmen  in  den  Yer 
suchen  von  Lichtenfels  und  Froehlich  folgenden  Gang.  Bei  einer  Lufttemperatur  vot 

13°  C.  sank  die  Körperwärme  nach  der  letzten,  Abends  eingenommenen  Mahlzeit  steti; . 

bis  zur  10.  Stunde  darauf,  stieg  bis  zur  11.  Stunde  wieder  etwas,  sank  von  da  an  bi 


zur  15.  Stunde  beträchtlich  und  stieg  dann  wieder  bis  zur  19.  Stunde,  wo  sie  die  in  de 
10.  Stunde  eingenommene  Höhe  wieder  erreichte.  — 5 Bei  Baerensprcng  betrug  di 
Temperatur  früh  im  nüchternen  Zustand  36,68°  C.,  erhob  sich  nach  dem  Kaffee  bi 
37,26°,  sank  dann  wieder  auf  36,83°,  um  nach  dem  Mitlagsessen  bis  auf  37,48°  z 
steigen;  von  dieser  Höhe  sank  dieselbe  trotz  des  Abendessens  stetig  bis  auf  das  Minimui 
von  36,31°,  welches  sie  nach  Mitternacht  erreichte.  Aelmliehe  Resultate  erhielt  Daw 
nur  dass  hier  die  englische  Sitte  andere  zeitliche  Verhältnisse  der  Schwankungen  bi 
dingte  und  das  Maximum  nach  dem  reichlichen  Frühstück,  statt  nach  dem  Mittagsesse 
erreicht  wurde. 
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§.  113. 

Entstehung  u n d Bedeutung  der  t hierische n W ä r m e.  Das 
Verständnis  des  Wesens  der  thierischen  Wärme  setzt  eine  genaue  Be- 
kanntschaft mit  dem  rein  physikalischen  Theil  der  Wärmelehre  in  seiner 
jetzigen  exacten  Gestalt  voraus.  Es  kann  hier  nicht  unsere  Aufgabe  sein, 
diese  Grundlage  für  die  physiologische  Wärmelehre  speciell  zu  erörtern, 
wir  müssen  auf  die  Lehrbücher  der  Physik,  vorzüglich  aber  auf  die  mei- 
sterhaften Darstellungen  der  physiologischen  Physiker  Helmholtz,  A.Fick, 
Ludwig  und  Gavarret  verweisen.1  Nur  einige  wenige  allgemeine  Sätze, 
in  deren  Darstellung  wir  A.  Fick  folgen,  wollen  wir  zum  Verständniss  des 
Folgenden  vorausschicken.  Es  steht  fest,  dass  die  Wärme  kein  Stoff, 
sondern  eine  Bewegung  eines  sogenannten  imponderabeln  Aethers, 
wie  das  Licht  ist;  die  Wärmestrahlung  beruht  auf  fortschreitender 
Wellenbewegung  dieser  Aethertheilchen,  die  Wärme,  welche  die 
Temperatur  eines  Körpers  bedingt,  auf  stehenden  Oscillationen  der 
Aethertheilchen,  welche  die  Phvsik  zwischen  den  von  anhaftenden  con- 
centrischen  Aethersphären  umgebenen  ponderabeln  Molekülen  des  Kör- 
pers annimmt.  Die  stehenden  Schwingungen  kommen  zu  Stande  durch 
die  abstossenden  Kräfte  der  in  unmittelbarster  Nähe  der  ponderabeln 
Moleküle  um  dieselben  verdichteten  Aethersphären.  Die  Höhe  der 
Temperatur  eines  Körpers  hängt  von  der  Intensität  der  lebendigen  Kraft 
der  stehenden  Schwingungen  jener  intermolecularen  Theilchen  ah;  die 
durch  diese  Schwingungen  hervorgebrachte  Auseinanderdrückung  der 
ponderabeln  Moleküle,  zwischen  welchen  sie  vor  sich  geht,  bedingt  die 
Ausdehnung  der  Körper  durch  die  Wärme.  Die  Wärmeerzeugung 
durch  chemische  Verbindung  beruht  auf  einer  Einsetzung  der 
bei  der  chemischen  Vereinigung  zweier  heterogener  Mole- 
küle verloren  gehenden  Spannkraft  in  eine  äquivalente 
an  die  intermolecularen  Aethertheilchen  übertragene  leben- 
dige Kraft.  Nach  dem  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  muss  die 
bei  der  chemischen  Vereinigung  zweier  Moleküle  zu  einem  einzigen  (von 
einer  gemeinschaftlichen  Aethersphäre  umgebenen)  nothwendig  ein- 
tretende Verminderung  der  Spannkraft  nothwendig  ein  äquivalentes 
Ma  ass  lebendiger  Kraft  frei  machen,  während  umgedreht  die  hei  der 
chemischen  Zersetzung  d.  h.  der  Auseinanderrück ung  zweier  vereinigt 
gewesenen  Moleküle  eintretende  Vermehrung  der  Spannkraft  noth- 
wendig einen  äquivalenten  Theil  lebendiger  Kraft  vernichten  muss. 
Die  im  ersten  Falle  freiwerdende  lebendige  Kraft  kann  verschiedene  Be- 
wegungen einleiten  (z.  B.  theilweise  in  elektrische  Bewegungen  aufgehen), 
die  Summe  der  lebendigen  Kraft  der  einzelnen  Bewegungen  muss  aber 
nothwendig  dem  Spannkraftsverlust  äquivalent  sein.  Wird  sie  aus- 
schliesslich auf  Oscillationen  der  intermolecularen  Aethertheilchen  ver- 
wendet, so  ist  die  lebendige  Kraft  dieser  Schwingungen  d.  h.  also  die  frei- 
werdende Wärme  der  verloren  gegangenen  Spannkraft  allein  gleich.  Die 
bei  bestimmten  chemischen  Processen  erzeugte  Wärme  muss  jedesmal 
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dieselbe  sein;  durch  directe  Messungen  sind  die  Wärmemengen,  welche 
bei  gewissen  chemischen  Processen  erzeugt  werden,  festgestellt  worden; 
man  misst  dieselben  bekanntlich  nach  Wärmeeinheiten,  indem  man  unter 
einer  solchen  die  Wärmemenge  versteht,  durch  welche  1 Grmm.  Wasser 
von  0°  auf  1°  C.  erwärmt  wird.  Verbindet  sich  ein  Atom  irgend  eines 
Körpers,  z.  B.  des  Kohlenstoffs,  mit  einem  Atom  eines  anderen,  z.  B.  des 
Sauerstoffs,  so  wird  durch  das  Zusammentreten  beider  Atome  in  unmit- 
telbare Nähe  eine  bestimmte  Menge  Spannkraft  verloren,  dafür  eine  be- 
stimmte Menge  Wärme  erzeugt;  tritt  nun  zu  dieser  Verbindung,  dem 
Kohlenoxyd,  noch  ein  zweites  Sauerstoffatom,  so  entsteht  eine  weitere 
Spannkraftsverminderung,  durch  welche  eine  neue  Wärmequantität  er- 
zeugt wird.  Ob  diese  zweite  Wärmemenge  der  bei  der  Bildung  des 
Kohlenoxyds  erzeugten  gleich  ist,  ist  sehr  fraglich,  wahrscheinlich  ist  die 
Spannkraftsverminderung  im  zweiten  Fall  geringer  als  im  ersten,  weil 
wahrscheinlich  das  zweite  Sauerstoffatom  nicht  in  so  unmittelbare  Nähe 
des  Kohlenstoffatoms  kommt,  wie  das  erste,  letzteres  vielleicht  sogar  wieder 
etwas  abgerückt  und  dadurch  eine  kleine  Spannkraftszunahme  erzeugt 
wird.  Dafür  wird  bei  der  Bildung  des  Kohlenoxyds  ein  Theil  der  durch 
die  Berührung  des  Kohlen-  und  Sauerstoffatoms  bedingten  Spannkrafts- 
abnahme durch  eine  Spannkraftszunahme  compensirt,  welche  dadurch 
entsteht,  dass  das  Kohlenstoffatom  von  den  anderen  Kohlenstoffatomen 
abgerückt  wird,  da  das  Product  der  Vereinigung,  das  Kohlenoxyd,  gas- 
förmig ist.  Die  Erfahrung  hat  diese  theoretische  Voraussetzung  bestätigt; 
es  hat  sich  ergeben,  dass  bei  der  Verbrennung  von  Kohlenoxyd  zu  Koh- 
lensäure  mehr  Wärme  erzeugt  wird,  als  bei  der  Verbrennung  von  Kohlen- 
stoff'zu  Kohlenoxyd,  dass  also  die  Spannkraftsverminderung  beim  Hinzu- 
treten des  zweiten  Sauerstoffatomes  beträchtlicher  ist,  als  beim  Hinzutreten 
des  ersten  zum  Kohlenstoffatom,  bei  welchem  Act  wir  oben  umgekehrt 
eine  grössere  Spannkraftsabnahme  voraussetzten.  Dieser  scheinbare 
Widerspruch  erklärt  sich  vollkommen,  wenn  wir  die  oben  erörterte  Com- 
pensalion  der  Spannkraftsverminderung  beim  ersten  Act  durch  die 
Spannkraftszunahme,  welche  der  Uebergang  in  Gasform  bedingt,  berück- 


sichtigen. 


Eine  Frage  von  höchster  Wichtigkeit  für  die  thierische  Wärme- - 


lehre  ist  die:  ist  die  Wärmemenge,  welche  ein  Atom  Kohlenstoff  bei 
seiner  Verbindung  mit  einem  Atom  Sauerstoff  erzeugt,  gleich,  wenn 
ersteres  frei,  und  wenn  es  bereits  in  chemischer  Verbindung  z.  B.  mit 
einem  Wasserstoffatom  sich  befand?  - Nothwendig  muss  sie  im  zweiten  Fall 
geringer  sein,  weil  durch  die  Trennung  des  Kohlenstoffatoms  vom  Wasser- 
stoffälom  eine  Spannkraftszunahme  entsteht,  welche  einen  Theil  der 
Spannkraftsverminderung  durch  die  Verbindung  mit  Sauerstoff  aufhebt. 
Denken  wir  uns  ferner  eine  Verbindung  von  1 Atom  Kohlenstoff  mit 
1 Atom  Wasserstoff  und  1 Atom  Sauerstoff  (oder  C12  H 12  O12,  wie 
in  den  Kohlenhydraten),  und  fragen,  welche  Wärmemengen  bei  der  Ver- 
brennung dieser  Verbindung  zu  Kohlensäure  und  Wasser  erzeugt  werden, 
so  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  diese  nicht  den  bei  der  Verbrennung  eines« 


freien  Kohlenstoff atoms 
wie  man  meistens  bei  der 


erzeugten  Wärmemengen 


gleich 


Lehre  von  der 


Entstehung 


sein  können, 
der  thierischen 
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Wärme  angenommen  hat.  Erstens  ist  in  dem  sogenannten  Kohlenhy- 
drat das  Wasser-  und  SauerstolTatom  nicht  wirklich  in  derselben  Ver- 
bindung wie  im  Wasser,  so  dass  bei  der  Verbrennung  des  Kohlenhydrats 
auch  durch  die  weitere  Annäherung  dieser  beiden  Atome  eine  Spann- 
kraftsverminderung, folglich  Wärmeerzeugung  bedingt  ist.  Zweitens  ent- 
steht durch  die  Losreissung  des  KohlenstolTatoms  vom  Wasser-  und 
Sauerstoffatom  eine  Spannkraftsvermehrung,  folglich  eine  Wärmever- 
minderung, von  welcher  aber  keineswegs  erwiesen,  im  Gegentheil  aus 
thatsächlichen  Gründen  unwahrscheinlich  ist,  dass  sie  die  erstgedachte 
Wärmeerzeugung  gerade  aufhebt.  Endlich  schicken  wir  noch  den  a priori 
aus  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  zu  construirenden  Salz  vor- 
aus, dass  die  Spannkraftsverminderung,  mithin  die  Wärmemenge,  welche 
bei  der  Verbrennung  einer  bestimmten  chemischen  Verbindung,  z.  B.  des 
Eiweisses  zu  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak,  erzeugt  wird,  genau 
dieselbe  sein  muss,  mag  die  Verbindung  direct  zu  den  einfachen  End- 
producten  verbrannt  werden,  oder  mögen  vorher  gewisse  Mittelstufen 
durch  Spaltung  (z.  B.  Harnstoff)  entstehen. 

Die  W ä r m e , welche  de r T h i er k ör p e r c o n t i n u i r 1 i c h e r z e u g t 
und  nach  aussen  giebt,  bedingt  nach  den  soeben  erörterten  Principien 
eine  fortwährende  Entwicklung  und  Verausgabung  lebendiger  Kraft. 
Nach  dem  Gesetz  der  Erhaltung  der  Kraft  kann  diese  Kraft  nicht  primär 
im  Organismus  neu  entstanden,  neu  zu  der  Summe  der  existirenden 
Kräfte  hinzugekommen  sein,  sondern  sie  entsteht  nur  durch  Umsetzung 
eines  Aequivalentes  anderer  bereits  vorhandener  Kraft.  Letztere  ist  die 
Spannkraft  der  Moleküle  der  thieri'schen  Materie,  die  Verminderung 
dieser  Spannkraft  durch  die  stetig  im  Thierkörper  ablaufenden  chemi- 
schen Processe  das  Aequivalent  für  die  als  Wärme  ausgegebene  lebendige 
Kraft.  Mit  anderen  Worten:  die  thierische  Wärme  ist  das  aus- 
schliessliche Resultat  der  chemischen  Vorgänge  des  Stoff- 
wechsels und  unter  dieseninsbesonderederOxydationdurc h 
den  resp  irirten  Sauerstoff.  Eben  diese  chemischen  Vorgänge  sind  die 
letzte  Quelle,  auf  welche  alle  vom  Thierkörper  nach  aussen  abgegebene 
Kraft  in  letzter  Instanz  zurückzuführen  ist,  auch  die  in  Form  von  mecha- 
nischer Arbeit  abgegebene,  welche  zunächst  durch  die  Thätigkeit  der 
Muskeln  hervorgebracht  wird.  Die  Summe  aller  dieser  lebendigen 
Kräfte  ist  unter  allen  Umständen  gleich  der  Menge  von  Spannkraft,  welche 
durch  den  Chemismus  der  Ernährung  verloren  geht,  Wärme  und  mecha- 
nische Arbeit  also  in  diesem  Sinne  einander  äquivalent,  so  dass  eine 
bestimmte  Quantität  verlorengehender  Spannkraft  ebensowohl  in  Wärme 
als  in  ein  äquivalentes  Maass  mechanischer  Arbeit  umgesetzt  werden 
kann.  Die  Erörterung  der  ausserordentlich  interessanten  Frage,  welche 
Grösse  der  an  sich  mit  der  Wärme  nicht  nach  gleichem  Maasse  messbaren 
mechanischen  Wärme  einer  bestimmten  Wärmequantilät  der  bezeich- 
neten  Wärmeeinheit  äquivalent  sei,  mit  kurzen  Worten  die  Frage  nach 
dem  mechanischen  Aequivalent  der  Wärme  gehört  nicht  hierher.  Wir 
verweisen  abermals  besonders  auf  Fick’s  kurze  und  klare  Darstellung. 
Die  Annahme,  dass  alle  thierische  Wärme  aus  den  chemischen  Processen 


462 


THIERJSCHE  WÄRME. 


§.  113. 


des  Stoffwechsels  resultirt,  ist  jetzt  so  wohl  begründet,  dass  gewisse 
ältere  Versuche,  die  Wärmebildung  als  vom  Verbrennungsprocess  unab- 
hängig, und  zwar  als  ausschliessliches  directes  Resultat  einer  Thätigkeit 
der  Nervencentralorgane  zu  erweisen,  kaum  noch  einer  ausführlichen 
"Widerlegung  bedürfen.  Brodie  und  Chossat  stützten  diese  Behauptung 
auf  folgende  richtige,  aber  falsch  gedeutete  Thatsachen.  Brodie  fand, 
dass  bei  enthaupteten  Thieren  trotz  eingeleiteter  künstlicher  Athmung 
und  dadurch  unterhaltenem  Kreislauf  die  Wärme  stätig  sank,  obwohl 
die  fortdauernde  Kohlensäurebildung  das  Fortdauern  des  Verbrennungs- 
processes  zu  beweisen  schien.  Chossat  ging  noch  weiter  und  glaubte 
durch  seine  Versuche  erwiesen  zu  haben,  dass  die  Enthauptung  dadurch 
die  Wärmebildung  zum  Stillstand  bringe,  dass  der  Einfluss  des  Hirnes 
auf  das  Rückenmark  und  durch  dieses  mittelbar  auf  die  Geflechte  des 
Sympathicus  in  der  Bauchhöhle  verloren  gehe.  Allein  alle  diese  Ver- 
suche ergeben  sich  bei  näherer  Analyse  als  durchaus  nicht  hinreichend 
beweiskräftig,  um  die  Oxydation  als  Erzeugerin  der  thierischen  Wärme 
zurückzuweisen.  Das  künstliche  Athmen  führt  entschieden  andere  Ver- 
hältnisse herbei  als  das  natürliche,  namentlich  aber  bewirkt,  wie  Wilson 
erwiesen,  das  Einblasen  von  Luft  in  die  Lungen  eine  beträchtliche  Ab- 
kühlung; die  schnelle  Abkühlung  in  jenen  Versuchen  kommt  also  zum 
Theil  schon  auf  Rechnung  des  Lufteinblasens,  abgesehen  davon,  dass  sie 
von  anderen  Beobachtern  bei  Wiederholung  der  Versuche  überhaupt  bei 
Weitem  nicht  so  bedeutend  wie  von  Brodie  und  Chossat  gefunden  wurde. 
Es  fragt  sich  hauptsächlich,  ob  die  nach  der  Enthauptung  eine  halbe 
Stunde  lang  fortdauernde  Kohlensäureexhalation  ein  Beweis  für  den  unge- 
störten Fortgang  des  Verbrennungsprocesses  bei  künstlicher  Respiration 
sei.  Es  lässt  sich  mit  Bestimmtheit  annehmen,  dass  jene  Kohlensäure 
zum  grössten  Theil  nicht  während  des  Versuches  gebildet,  sondern  nur 
die  im  Blut  vorhandene  durch  das  Lufteinblasen  ausgetrieben  wurde;  es- 
sprieht  hierfür  namentlich  der  Umstand,  dass  bei  künstlicher  Respiration 
das  venöse  Blut  seine  dunkle  Farbe,  seinen  Unterschied  gegen  das« 
arterielle  Blut  mehr  und  mehr  verliert.  Genauer  wiederholte  Versuche,, 
welche  namentlich  länger  fortgesetzt  werden  müssen,  um  zu  sehen,  ob 
und  wie  viel  mehr  Kohlensäure,  als  das  Blut  vor  der  Enthauptung  ent- 
halten kann,  während  der  künstlichen  Athmung  ausgeschieden  wird, 
müssen  nähere  Aufschlüsse  bringen.  Vor  der  Hand  bleibt  die  Auslegung, 
der  Wärmeabnahme  nach  der  Enthauptung  die  wahrscheinlichste,  dass' 
der  Verbrennungsprocess  durch  den  Mangel  des  Gehirneinflusses  beein- 
trächtigt und  allmäüg  aufgehoben  wird;  es  ist  ausgemacht,  dass  die 
Nerven  bedingend  in  die  verschiedensten  Acte  des  thierischen  Chemis 
mus  eingreifen;  Beweise  hierfür  haben  wir  bereits  mehrere  in  den  vor- 
anstehenden Kapiteln  kennen  gelernt. 

Sehen  wir  nun  zu,  wie  weit  directe  Versuche  die  wohlbegründete 
theoretische  Voraussetzung,  dass  die  thierische  Wärme  das  Product  dei 
chemischen  Vorgänge  im  Organismus  sei,  bestätigt  haben.  Diese  Ver- 
suche, welche  in  der  Art  angestellt  wurden,  dass  man  die  von  einen 
Thiere  in  bestimmter  Zeit  nach  aussen  abgegebene  Wärmemenge  (in- 
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clusive  der  durch  die  YVasserverdunstung  ausgegebenen  latenten 
Wärme)  nach  bekanntem  calorimelrischen  Verfahren  bestimmte  und  mit 
der  berechneten  Wärmemenge  verglich,  welche  durch  die  in  derselben 
Zeit  durch  die  ebenfalls  direct  bestimmte  Menge  des  respirirten  Sauer- 
stoffs verbrannten  Kohlen-  und  Wasserstoffatome  erzeugt  werden  musste, 
haben  bis  jetzt  die  Aufgabe  noch  nicht  erschöpfend  gelöst  und  lösen 
können,  weil  die  Voraussetzungen,  welche  man  der  Rechnung  zu  Grunde 
gelegt  hat,  nicht  durchweg  vollkommen  richtig  sind.  Diese  Voraus- 
setzungen sind:  1)  der  in  den  Lungen  aufgenommene  Sauerstoff  wird 
gänzlich  zur  Oxydation  von  Kohlenstoff  zu  Kohlensäure  und  Wasserstoff 
zu  Wasser  verwendet;  2)  aller  oxydirte  Kohlenstoff  ist  in  der  exspirirten 
Kohlensäure  enthalten,  der  Sauerstoff,  welcher  nicht  in  Form  von 
Kohlensäure  wiedererscheint,  ist  zur  Verbrennung  von  Wasserstoff  zu 
Wasser  verwendet  worden;  3)  die  Wärmemenge,  welche  durch  die  Ent- 
stehung der  gefundenen  Kohlensäuremenge  und  der  berechneten  durch 
Oxydation  von  Wasserstoff  entstandenen  Wassermenge  erzeugt  wird,  ist 
dieselbe,  welche  die  gleiche  Anzahl  freier  Kohlenstoff-  und  YVasserstoft- 
atome  erzeugen,  obwohl  sie  durch  Verbrennung  gebundenen  Kohlen- 
und  Wasserstoffs  entsteht.  Auf  diese  Voraussetzungen  hin  sind  die  um- 
fassenden Versuche  von  Dulong  und  Despretz  ausgeführt  worden.  Das 
Resultat  derselben  war,  dass  die  factisch  erzeugte  Wärmequantität  stets 
um  19 — 25°/ o grösser  war,  als  die  aus  der  Quantität  des  verbrannten 
Kohlen-  und  Wasserstoffs  berechnete,  umgekehrt  ausgedrückt,  dass 
unter  obigen  Voraussetzungen  nur  75°/0  (Dulong)  bis  81%  (Despretz)  der 
erzeugten  Wärme  des  Thierkörpers  aus  der  Oxydation  von  Kohlen-  und 
Wasserstoff  durch  den  respirirten  Sauerstoff  sich  erklären,  während  die 
durch  Lungen  und  Hautexhalirte Kohlensäure  nach  Dulong  allein 49 — 75°/0, 
nach  Despretz  47 — 69  °/0  beträgt. 3 Gegen  die  Richtigkeit  dieser  Zahlen 
und  noch  mehr  gegen  die  Gültigkeit  des  aus  ihnen  gezogenen  Schlusses, 
dass  jene  19 — 25°/0  Wärme  aus  anderen  Quellen  als  von  chemischen 
Vorgängen  stammen,  lassen  sich  gewichtige  Bedenken  erheben,  welche  sich 
theihveise  schon  aus  den  einleitenden  Betrachtungen  ergehen.  Zunächst 
ist  insbesondere  gegen  Dulong’ s Zahlen  einzuwenden,  dass  sie  auch  hei 
voller  Richtigkeit  der  Voraussetzungen  zu  niedrig  ausfallen  mussten,  weil 
er  seiner  Rechnung  die  zu  niedrigen  LAvoisiER’schen  Werthe  für  die  Ver- 
brennungswärme des  Kohlenstoffs  und  Wasserstoffs  zu  Grunde  legte. 
Rechnet  man  die  DuLONG’schen  Versuchsdata  mit  den  correcteren  höheren 
Zahlen  für  die  Verbrennungswärme,  welche  durch  die  trefflichen  Be- 
stimmungen von  Silbermann  und  Favre  festgestellt  sind,  so  erhält  man 
beträchtlich  höhere  Procentzahlen;  es  erklären  sich  dann  86 — 95  °/0  der 
von  Dulong  gefundenen  Wärmeausgabe  aus  der  Verbrennung  von  Kolilen- 
und  Wasserstoff.  Wenn  durch  diesen  Fehler  die  Werthe  von  Dulong  zu 
hoch  ausgefallen  sind  (hei  Despretz  fällt  dieser  Fehler  weg,  weil  er  die 
Verbrennungswärme  der  genannten  Stoffe  und  die  von  den  Thieren  wirk- 
lich erzeugte  Wärme  in  demselben  Apparate  unter  denselben  Verhält- 
nissen bestimmte),  so  sind  bei  beiden  Beobachtern  andere  Fehlerquellen 
zum  Theil  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  Unrichtigkeit  der  oben 
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genannten  Voraussetzungen  bedingt.  Die  Zahlen  beider  müssen  zu  hoch 
ausgefallen  sein,  weil  dem  in  Eiweisskörpern,  Fetten  und  Kohlenhydraten 
gebundenen  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  die  Erzeugung  einer  gleichen 
Menge  von  Wärmeeinheiten  bei  der  Oxydation  zu  Kohlensäure  und  Wasser 
wie  den  freien  Elementen  bei  ihrer  Verbrennung  durch  Sauerstoff  zuge- 
sebrieben  ist.  Warum  dies  unstatthaft,  ist  in  der- -theoretischen  Einleitung 
auseinandergesetzt.  Die  Zahlen  sind  dagegen  wieder  etwas  zu  niedrig 
ausgefallen  durch  die  Annahme,  dass  keine  Wärme  durch  die  Ver- 
einigung der  in  den  Oxydationssubstraten  bereits  vorhandenen  Wasser-* 
st  oll-  und  Sauerstoffatome  zu  Wasser  erzeugt  werde;  wir  haben  aber 
ebenfalls  oben  schon  dargethan,  dass  Wasserstoff  und  Sauerstoff  z.  B. 
in  einem  sogenannten  „Kohlenhydrat“  nicht  als  Wasser  vorhanden  sind, 
sondern  bei  ihrer  wirklichen  Verbindung  zu  Wasser  in  eine  andere 
innigere  Verbindung  treten,  die  mit  Spannkraftsverminderung,  daher  mit 
Wärmeerzeugung  verknüpft  ist.  Directe  Versuche  sprechen  dafür,  dass 
diese  Wärmemenge  sogar  eine  sehr  beträchtliche  ist.4  Kurz,  es  ist  nicht 
einmal  die  approximative  Richtigkeit  der  Rechnung  von  Dclong  und 
Despretz  verbürgt;  wie  gross  die  Fehler,  wie  weit  sie  sich  gegenseitig 
compensiren,  ist  nicht  bestimmt  zu  ermitteln,  da  für  eine  absolut  richtige 
Berechnung  der  Wärmeerzeugung  durch  die  einzelnen  Verbrennungssub- 
sirale  im  Ihierischen  Organismus  noch  die  exacten  Enterlagen  fehlen. 
Nach  dem,  was  wir  vorausgeschickt  haben,  ist  es  ein  unabweisliclies 
Postulat,  dass  alle  im  Thierkörper  wirklich  gebildete  Wärme  als  Product 
des  thierischen  Chemismus  sich  herausstellen  muss.  Es  ist  keine  andere 
Wärmequelle  im  Organismus  vorhanden,  als  der  durch  chemische  Pro- 
cesse  bedingte  Verlust  an  Spannkraft;  wenn  man  das  von  Dulo.ng  und 
Despretz  gefundene  Deficit  der  berechneten  Verbrennungswärme  gegen 
die  factisch  abgegebene,  auf  nicht  chemische  Wärmequellen,  z.  B.  Wärme- 
entwicklung durch  den  thätigen  Muskel,  zurückführen  zu  können  ge- 
meint hat,  so  hat  man  vergessen,  dass  in  letzter  Instanz  auch  diese 
Wärmequellen  auf  chemische  Processe  zurückzuführen  sind,  wie  dies  z.B. 
gerade  für  die  Wärmebildung  durch  die  Muskelt hätigkeit  über  allen 
Zweifel  erwiesen  ist. 

Unzweifelhaft  betheiligen  sich  die  verschiedenen  Substrate  des  thie— 
rischen  Stoffwechsels  und  der  Oxydation  insbesondere  in  sehr  ver- 
schiedenem Grade  an  der  Wärmeproduction.  Es  liegt  auf  der  Hand, 
dass  der  Heizungswerth  eines  solchen  Substrates  mit  der  Menge  der  in 
ihm  enthaltenen  oxydabeln  und  wirklich  zur  Verbrennung  durch  den 
respirirten  Sauerstoff  gelangenden  Kohlen-  und  Wasserstolfatome  steigt, 
allein  nach  den  vorstehenden  Erörterungen  ist  ebenso  klar,  dass  dieser 
Heizungswerth  nicht  so  einfach,  wie  man  bisher  glaubte,  durch  Addition 
der  Wärmeeinheiten,  welche  den  einzelnen  oxydabeln  Atomen  bei  ihrer 
Verbrennung  zukommen  würden,  gefunden  werden  kann.  Auf  diese 
Weise  kommt  man  höchstens  zu  annähernd  richtigen  relativen  Werthen. 
in  keinem  Fall  zu  absolut  richtigen  Zahlen.  Ausserdem  müssen  bei 
dieser  Berechnungsweise  für  solche  Substanzen,  welche  nur  theil weise 
verbrannt  werden,  entsprechende  Correcturen  angebracht  werden;  so  vor 


§.  113. 


THIERISCHE  WÄRME. 


465 


Allem  bei  den  Proteinkörpern,  deren  Stickstoll  bekanntlich  mit  einem 
Theil  der  Kohlen-,  Wasser-  und  Sauerstoffatome  verbunden  in  Form  der 
sogenannten  Basen,  deren  Repräsentant  der  Harnstoff  ist,  den  Organismus 
verlässt,  daher  die  mit  ihm  verbundenen  oxydabeln  Atome  der  Verbren- 
nung entzieht.  Letztere  müssen  demnach  bei  der  Berechnung  des  Brenn- 
wert lies  der  Albuminate  in  Abrechnung  gebracht  werden.  Bekanntlich 
hat  Lierig  die  Elemente  der  Nahrung  nach  ihrem  relativen  Brennwerth 
in  eine  Scala  geordnet,  in  welcher  die  Fette  wegen  ihres  grossen  Reich- 
thums an  oxydabeln  Elementen  und  ihrer  Armuth  an  bereits  gebundenem 
Sauerstoff  die  erste  Stelle  einnehmen.  Nasse  hat  die  Zahl  der  Wärme- 
einheiten, welche  gleiche  Gewichte  der  Nahrungsstoffe  (Albuminate,  Fette, 
Kohlenhydrate)  hei  der  Oxydation  im  Blute  liefern,  d.  h.  liefern  würden, 
wenn  die  bezeichnten  Voraussetzungen  richtig  wären,  berechnet  und 
giebt  z.  B.  an,  dass  1 Gramm  Protein  4836,  1 Gramm  Fleisch  5430, 
1 Gramm  Stärkmehl  3544,  1 Gramm  Fett  9774  Wärmeeinheiten  erzeugt. 
Wir  wiederholen,  dass  diese  Zahlen  dieselben  Einwände  treffen,  welche 
wir  gegen  Dulong  und  Despretz  aufgeführt  und  begründet  haben,  dass 
wir  aber  vorläufig  von  der  Grösse  der  Fehler  keine  genaue  Vorstellung 
haben.  Wir  wissen  nicht,  wie  viel  lebendige  Kraft,  mithin  Wärme,  z.  B. 
hei  der  Abspaltung  des  Harnstoffs  aus  den  Albuminaten  d.  h.  bei  der 
näheren  Vereinigung  der  zum  Harnstoff  zusammenlretendeu  Atome, 
oder  bei  der  Verbindung  der  im  Zucker  bereits  in  den  Verhältnissmengen 
des  Wassers,  aber  nicht  als  Wasser  enthaltenen  Wasserstoff-  und  Sauer- 
stoffatome durch  Spannkraftsverminderung  frei  wird  u.  s.  w. 

Die  Schicksale  der  durch  den  Chemismus  des  Thierkörpers  er- 
zeugten Wärme  lassen  sich  leicht  bezeichnen,  und  sogar,  wenigstens 
ungefähr,  numerisch  ausdrücken.  Ein  Theil  der  Wärme  wird  verbraucht, 
um  die  eingeführten  Speisen  und  Getränke  auf  die  mittlere  Temperatur 
des  Körpers  zu  erwärmen;  ebenso  absorbirt  die  respirirte  Luft,  welche 
den  Organismus  wärmer  verlässt  als  sie  eingeathmet  wurde,  ein  gewisses 
Wärmequantum,  ein  um  so  grösseres,  je  kälter  sie  heim  Einathmen  war. 
Eine  sehr  beträchtliche  Menge  Wärme  wird  ferner  consumirt  durch  die 
beträchtliche  Wasserverdunstung  von  den.  Respirationsorganen , indem 
das  Wasser  hei  seinem  Uebergang  in  Dampfform  Wärme  bindet  (1  Grmm. 
Wasser  550  Wärmeeinheiten),  als  latente  Wärme  dem  Organismus  ent- 
zieht. Endlich  verliert  der  Körper  grosse,  ja  relativ  zu  den  übrigen  Aus- 
gaben die  grössten,  unter  verschiedenen  Verhältnissen  aber  sehr  wech- 
selnde Wärmequantitäten  durch  die  Abkühlung  (Leitung  und  Strahlung) 
und  Verdunstung  der  äusseren  Körperoberfläche.  Temperatur  und  Feuch- 
tigkeitsgrad der  Luft  einerseits,  die  Intensität  der  Blutfülle  der  Haut  und 
vor  Allem  die  Intensität  der  Schweisssecretion  andererseits  bestimmen 
die  Höhe  der  Wärmeverluste  von  der  Haut.  Die  Thatsache,  dass  die 
Temperatur  des  Körpers  unter  normalen  Verhältnissen  in  sehr  engen 
Gränzen  schwankt,  trotzdem  dass  die  Momente,  welche  einerseits  die 
Wärmebindung,  andererseits  die  Wärmeabgabe  bedingen,  innerhalb  sehr 
weiter  Gränzen  schwanken,  beweist,  dass  immer  eine  Compensation  in  der 
Art  stattfindet,  dass  eine  gesteigerte  Wärmebildung  durch  eine  vermehrte 
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Ausgabe  und  umgekehrt  ausgeglichen  wird.  Die  Momente,  welche  die 
Rolle  von  Wärmeregulatoren  spielen,  lassen  sich  zum  Theil  über- 
sehen. So  wächst,  um  einige  derselben  anzudeuten,  mit  der  abnehmen- 
den Lufttemperatur  (Winter,  kalte  Zone)  das  Bedürfniss  nach  Nahrung, 
insbesondere  nach  Nahrungsstoflen  von  hohem  Heizungswerth,  Fetten, 
wie  z.  B.  die  Vorliebe  des  Grönländers  zum  Thrangenuss  beweist.  Ver- 
mehrt sich  durch  primäre  Steigerung  des  Verbrennungsprocesses  die 
Wärmebildung,  so  wird  durch  zunehmende  Blutfülle  der  Haut,  durch 
zunehmende  Schweisssecretion,  durch  vermehrte  Verdunstung  von  den 
Lungen  (erhöhte  Frequenz  und  Tiefe  der  Alhemzüge)  die  Wärmeausgabe 
entsprechend  gesteigert.  Dass  wir  das  Verhältnis  zwischen  Wärmeein- 
nahme und  Ausgabe  in  gewissem  Grade  willkührlich  durch  Adaption 
unserer  Kleidung,  durch  die  Temperatur,  in  welcher  wir  die  Speisen  und 
Getränke  einführen,  reguliren  und  dabei  uns  durch  die  Angabe  unseres 
subjectiven  Tastthermometers  d.  h.  die  Intensität  der  Wärme-  oder  Kälte- 
empfindung bestimmen  lassen,  ist  aus  täglicher  Erfahrung  bekannt. 

So  wichtig  es  wäre,  die  genaue  Bilanz  zwi  sehen  Wärmeein- 
nahmen und  Wärmeausgaben,  bestimmte  Werthe  für  die  einzel- 
nen Posten  der  Einnahme  und  Ausgabe  aufstellen  zu  können, 
so  fehlen  doch  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  hinreichend  exacte  Grundlagen. 
Nur  ungefähre  Rechnungen  sind  möglich,  und  wirklich  von  Barral  und 
Helmholtz  ausgeführt  worden,  Rechnungen,  bei  denen  freilich  einige  Data 
nicht  anders  als  nach  den  als  falsch  erkannten  Methoden,  unter  den  als 
irrig  erwiesenen  Voraussetzungen,  gewonnen  werden  konnten.  Dennoch 
geben  solche  Rechnungen  eine  allgemeine  Lebersicht  über  die  Bewegung 
der  Wärme  im  thierischen  Haushalt,  und  mehr  ist  auch  von  Helmholtz 
mit  denselben  nicht  beabsichtigt  worden.  Helmholtz  schätzt  die  Zahl 
der  Wärmeeinheiten,  welche  ein  Mensch  von  82  Kilogramm  Körperge- 
wicht in  24  Stunden  producirt,  auf  2700000. 5 Diese  Wärmeeinnahme 
vertheilt  sich  folgendermaassen  auf  die  verschiedenen  Ausgaben:  1)  die 
Erwärmung  der  Speisen  und  Getränke,  eine  mittlere  Menge  und  eine 
Temperatur  von  12°  vorausgesetzt,  auf  die  Temperatur  des  Körpers  nimmt 
täglich  70157  Wärmeeinheiten  in  Anspruch,  d.  i.  2,6 °/0  der  Einnahme. 
2)  Die  Erwärmung  der  Respirationsluft  (16400  Grmm.  in  24  Stunden)  con- 
sumirt  bei  einer  Lufttemperatur  von  20°  70032  Wärmeeinheiten  = 2,6°/ 0 
der  Einnahme,  bei  0°  140064  = 5,2  °/0.  3)  die  tägliche  Verdunstung 

von  656  Grm.  Wasser  durch  die  Lungen  erfordert  397536  Wärmeein- 
heiten = 14,7  °l o der  Activa.  Es  bleiben  mithin  zur  Bestreitung  der 
Wärmeausgaben  durch  die  äussere  Körperobertläche  mindestens  77,5 °/0 
der  erzeugten  Wärme  übrig.  Die  Berechnung  von  Barral  ist  auf  ganz 
andere  Grundlagen  basirt.  Er  bestimmte  direct  bei  verschiedenen  Per- 
sonen die  Menge  der  täglich  eingenommenen  Nahrung  und  ihrer  einzel- 
nen Elemente;  zog  er  davon  die  Mengen  der  mit  Ivoth  und  Harn  an  die 
Aussenwelt  zurückgegebenen  Stolle  ab,  so  erhielt  er  (bei  gleichbleibendein 
Körpergewicht)  die  Menge  der  durch  Haut  und  Lungen  eliminirten  Stoffe 
und  Elemente.  Barral  kommt  so  zu  dem  Resultat,  dass  ein  Mann  von 
29  Jahren  bei  20°  Lufttemperatur  in  24  Stunden  im  Mittel  durch  Haut 
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und  Lungenausdünstung  verliert  809,5  Grmm.  Wasser,  242,3  Grmni. 
Kohlenstoff,  38,7  Grmm.  Wasserstoff,  10,1  Grmni.  Stickstoff  und  178,6 
Grmm.  Sauerstoff.  Aus  diesen  Daten  berechnet  Barral  weiter  die  Menge 
der  durch  Oxydation  des  Kohlenstoffs  gebildeten  Kohlensäure,  die  Menge 
des  Wassers,  welches  im  Organismus  durch  Verbindung  von  Wasserstoff 
mit  respirirtem  Sauerstoff  (nicht  mit  dem  Sauerstoff  der  Nahrung)  ent- 
steht, die  Gesammtmenge  des  durch  Verdunstung  von  Haut  und  Lungen 
entfernten  Wassers  und  die  Gesammtmenge  der  Athemluft  (unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  exspirirte  Luft  4%  Kohlensäure  enthält).  Hier- 
aus endlich  berechnet  er  die  Grösse  der  Wärmebildung  und  der  den  ein- 
zelnen Posten  entsprechenden  Wärmeausgaben  nach  den  bekannten, 
freilich  zum  Theil  falschen  Voraussetzungen  folgendermaassen: 


W ä r m e - W ä r m e a u s g a b e : 

ein n ah  me:  in  Einheiten  und  Procenten  der  Einnahme 


2706076 


, , durch  Erwär- 

v ^rch  nmng  der 

Verdunstung  Athemluft 

699801  100811 

25,85  °/0  3,72  °/0 


durch  Erwär- 
mung der 
Nahrung 

52492 
1,94  o/o 


durch  die  festen  durch  Strahlung, 
und  flüssigen  Leitung  u.  me- 
Excremente  chanische  Arbeit 


33020  1819952 

1,22  o/0  67,22  o/0. 


Es  zeigt  sich,  dass  Barrals  Zahlen  im  Allgemeinen  mit  den  von 
Helmholtz  auf  anderem  Wege  gewonnenen  übereinstimmen.  Der  bei 
Weitem  grösste  Theil  des  Wärmeverlustes  fällt  auf  die  Abkühlung  der 
äusseren  Körperoberfläche,  der  nächstgrösste  auf  die  Ueberführung  des 
Wassers  in  Dampfform  in  Lungen  und  Haut.6 

Was  die  Differenzen  der  Temperatur  verschiedener  Or- 
gane des  Körpers  und  insbesondere  des  Blutes  verschiedener  Gefäss- 
provinzen  betrifft,  so  ist  a 'priori  ersichtlich,  dass  die  Temperatur  irgend 
einer  Stelle  des  Körpers  abhängt  von  dem  Verhältnis  der  Intensität  des 
Wärmeverlustes.  Die  Principien,  nach  welchen  die  Bedeutung  der  höhe- 
ren oder  niedrigeren  Temperatur  irgend  eines  Organes  beurtheilt  werden 
muss,  sind  besonders  von  A.  Fick  in  seiner  „Temperaturtopographie  der 
Thiere“  trefflich  erläutert.7  Fick  vergleicht  die  Temperatur  einer  be- 
stimmten Körperstelle  mit  dem  Wasserstand  eines  Seees,  welcher  eben- 
sowohl durch  vermehrten  Zufluss,  als  durch  gehemmten  Abfluss  erhöht 
werden  kann.  Finden  wir  in  einer  bestimmten  Gefässprovinz,  z.  B.  in 
der  Lebervene  (Bernard),  eine  höhere  Temperatur  als  in  einer  anderen, 
so  darf  daraus  nicht  unmittelbar  geschlossen  werden,  dass  an  dieser  Stelle 
eine  entsprechend  grössere  Intensität  der  wärmebildenden  chemischen 
Vorgänge  vorhanden  ist;  die  relativ  höhere  Temperatur  kann  auch  hei 
gleicher,  ja  sogar  bei  geringerer  Intensität  der  Wärmebildung  durch  eine 
relativ  geringere  Abgabe  von  Wärme  durch  Leitung  oder  Verdunstung 
bedingt  sein.  Gerade  hei  der  Leber  erklären  die  der  Abkühlung  ungün- 
stigen Bedingungen  besser  die  hohe  Temperatur  des  Lebervenenblutes,  als 
Berinard’s  Annahme  einer  intensiveren  Verbrennung  im  Leberparenchym, 
wie  von  Gavarret  und  Hoppe  richtig  hervorgehoben  worden  ist.  Die 
Temperaturerniedrigung,  welche  das  Blut  während  des  Durchströmens 


468 


THIERISCHE  WARME. 


§•  113. 


durch  die  Lungen  erfährt,  beweist  keineswegs  eine  geringere  Intensität 
des  Verbrenuungsprocesses  in  denselben,  als  in  anderen  Heerden  des 
Stoffwechsels,  sondern  beweist  nur,  dass  die  in  den  Lungen  so  erheblichen 
abkühlenden  Momente  (Wasserverdunstung  und  Erwärmung  der  inspirir- 
ten  Luft)  über  die  Wärmeeinnahmen  prävaliren.  Im  gegebenen  Fall  ist 
es  oft  schwierig  oder  unmöglich,  die  wahre  Bedeutung  eines  beobachteten 
Temperaturunterschiedes  zu  erkennen,  da  nicht  überall  die  in  Betracht 
kommenden  Momente  einer  genauen  quantitativen  Bestimmung  zugäng- 
lich sind. 

Wir  haben  schliesslich  die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  Eigen- 
wärme für  den  thierischen  Organismus  zu  erörtern.  Es  handelt 
sich  darum,  zu  entscheiden:  ist  die  Wärme  an  sich  für  das  Bestehen  des 
Körpers,  für  das  Zustandekommen  und  den  normalen  Ablauf  gewisser 
vitaler  Processe  nothwendig,  oder  ist  sie  nur  eine  nothwendige,  aber  an 
sich  bedeutungslose  Folge  der  wesentlichen  Processe,  denen  sie  ihre 
Entstehung  verdankt?  Biese  Frage  ist  früher  meistens  sehr  einseitig  be- 
antwortet; man  hat  die  Wärme  selbst  als  nothwendigen  Factor  des  Lebens 
und  als  mehr  weniger  ausschliesslichen  Zweck  der  sie  hervorbringenden 
Vorgänge  betrachtet.  Namentlich  hat  man  die  LiEBic’sche  Eintheilung 
der  Nahrungsmittel  in  diesem  Sinne  teleologisch  missgedeutet  und  jene 
hauptsächlichen  Unterhalter  der  Verbrennungswärme,  die  Fette  und 
Kohlenhydrate,  als  reines  Brennmaterial,  welches  lediglich  zur  Heizung 
des  Organismus  aufgenommen  werde,  betrachtet,  und  zum  T heil  nur 
ungern  zugegeben,  dass  diese  Stoffe  nebenbei  noch  untergeordnete  an- 
derweitige Rollen  im  Haushalt  des  Körpers  spielen.  Vor  Allem  käme  es 
darauf  an,  den  Nutzen  der  Wärme  selbst,  die  unbedingte  Abhängigkeit 
gewisser  Processe  von  der  Mitwirkung  höherer  und  constanter  Tempera- 
turgrade nachzuweisen;  allein  wir  besitzen  noch  nicht  einen  einzigen 
unzweideutigen  Beweis,  dass  es  die  Wärme  an  sich  ist,  und  nicht 
etwa  die  mit  ihrer  Erzeugung  im  Zusammenhänge  stehenden  Vorgänge, 
welche  eine  nothwendige  Bedingung  für  die  Ernährung  oder  die  Thätig- 
keit  dieses  oder  jenes  Gebildes  und  Organes  sei.  Wir  sind  nicht  im 
Stande,  bei  denjenigen  Thierclassen,  denen  eine  von  der  Temperatur  des 
umgebenden  Mediums  erheblich  verschiedene  Eigenwärme  mangelt,  wie 
hei  Amphibien  und  Fischen,  solche  Differenzen  im  Stoffwechsel  oder  in 
den  animalischen  Functionen  aufzufinden,  welche  sicher  als  Folgen  der 
geringen  Eigenwärme  zu  erweisen  wären;  wir  können  nicht  sagen,  wa- 
rum diese  Thiere  im  Wesentlichen  ebenso  wie  die  Säugethiere  ernährt 
werden,  secerniren,  sich  bewegen  u.  s.  w. , obwohl  sie  weniger  Wärme 
erzeugen,  oder  von  der  erzeugten  weit  mehr  durch  Abgabe  nach  aussen 
verlieren.  Wenn  es  demnach  an  Beweisen  für  die  Nothwendigkeit  der 
Wärme  fehlt,  so  lässt  sich  noch  leichter  direct  beweisen,  dass  die  Wärme- 
erzeugung nicht  der  einzige,  ja  nicht  einmal  der  Hauptzweck,  vielleicht 
überhaupt  nicht  Zweck  der  wärmebildenden  Vorgänge  ist.  Es  ist  viel- 
leicht nicht  weniger  falsch,  die  Fette  und  Kohlenhydrate  zum  Zweck  der 
Erwärmung  verbrennen,  als  den  Muskel  zu  demselben  Zweck  sich  con- 
trahiren  zu  lassen.  Dass  wir  nicht  im  Stande  sind,  die  Rollen  jener 
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Elemente  im  Stoffwechsel  in  allen  Beziehungen  anzugeben,  darf  nicht 
Grund  sein,  dass  wir  einen  bekannten,  von  ihnen  ausgehenden  Effect  als 
Zweck  ihrer  Einführung  in  die  Säftemasse  hinstellen;  es  ist  dies  ein 
ebenso  unlogisches  post  hoc  ergo  propter  hoc,  als  mit  Bernard  die  ßlut- 
metamorphose  in  der  Leber  zu  ignoriren,  und  mit  ihm  die  Zuckerhildung 
als  ,, wahre  Function“  dieses  Organs  hinzustellen.  Leberdies  hat  uns  die 
neuere  physiologische  Chemie  bereits  manche  wichti  ge  A ufschlüsse  über 
die  Schicksale  von  Fetlen  und  Kohlenhydraten  im  Organismus  gebracht, 
von  denen  jedes  eher  als  Bestimmung  dieser  Stoffe  anzusehen  ist,  als 
die  aus  ihrer  Verbrennung  entstehende  Wärme.  Möglich  und  sogar 
wahrscheinlich,  dass  die  erzeugte  Wärme  nicht  ohne  Einfluss  auf  die 
Vorgänge  des  Lebens  ist,  dass  sie  durch  gewisse  Proeesse  bedingt,  auf 
diese  seihst  oder  auf  andere  wiederum  bedingend  einwirkt;  wir  können 
und  dürfen  vorläufig  nichts  weiter  sagen,  als  dass  die  Wärme  das  nolh- 
wendige  Resultat  des  Verbrennungsprocesses  ist,  nicht  aber,  dass  sie 
dessen  Zweck  sei. 

1 Vergl.  Helmholtz  Art.  - Thieris che  Wärme  in  der  Berliner  med.  Encyclopädie. — 
2 A.  Fick,  med.  Phys.  pag.  1 und  162;  Ludwig,  Lelirb.  d.  Phys.  ßd.  tl.  pag.  457,  und 
Gavarret.  Physique  med.  Paris  1855;  G.  Nasse,  R.  Wagner’s  Handrvörterb.  d.  Phys. 
ßd  IV.  pag.  1.  Von  älteren  Arbeiten  sind  als  wichtige  zu  nennen:  Lavoisier,  phys.- 
chem.  Schriften  1785,  Bd.III.;  Legallois,  mein,  sur  la  chaleur  des  anim. ; ann.  de.  chim . 
et  de  phys.  1817,  Tom.  IV.  ; Dulong,  Ann.  de  chim.  et' de  phys.  3.  Ser.  1841,  Toni.  I. 
pag.  1;  Despretz,  ebendas.  1824,  Tom.  XXVI.  pag.  54;  Brodie,  philos.  transact.  for 
the  years  1811  u.  1812;  Chossat,  mein,  sur  Tinfluence  du  syst.  nerv,  sur  la  chal.  anim. 
Paris  1820;  Fr.  Nasse,  Verbrennung  und  Athmen,  Bonn  1846;  Liebig,  die  organische 
Chemie  in  ihrer  Anwendung  etc.  3.  Aufl.  Braunschweig  1846;  Lehmann  a.  a.  0.  Bd.III. 
Art.  Respiration.  Von  neueren  Arbeiten  ist  ausser  den  oben  eitirten  Artikeln  von  Ber- 
nard noch  besonders  hervorzuheben:  Barral,  Stat.  cliimique  des  cinimaux , Paris  1850, 
pag.  245.  — 3 Dulong  und  Despretz  fanden  übereinstimmend,  dass  derjenige  Th  eil  der 
Wärme,  welcher  aus  der  Verbrennung  sich  erklären  lässt,  bei  Pflanzenfressern  grösser 
ist.  als  bei  Fleischfressern.  Despretz  fand,  dass  bei  Katzen  und  Hunden  76 — 8Ü°/o,  bei 
Kaninchen  und  Meerschweinchen  86 — 88°/o,  bei  fleischfressenden  Vögeln  75%,  bei  körner- 
fressenden 79°o  der  gebildeten  Wärme  sich  aus  der  Verbrennung  des  Kohlen-  und 
Wasserstoffs  durch  den  respirirten  Sauerstoff  erklären  lassen.  — 4 Ein  schlagender 
Beweis  für  die  Unrichtigkeit  des  DuLONG’schen  Princips,  die  Verbrennungswärme  eines 
Kohlenhydrats  der  Verbrennungswärme  seiner  frei  gedachten  Kohlenatome  gleich  zu 
setzen,  bietet  folgende,  den  Repräsentanten  dieser  Körper  betreffende  Thatsache  (Fick 
a.  a.  0.  pag.  186).  Der  Kohlenstoff,  welchen  1 Grmm.  Traubenzucker  enthält,  würde 
bei  seiner  freien  Verbrennung  zu  Kohlensäure  2973  Wärmeeinheiten  entwickeln,  diese 
Wärmemenge  nimmt  Dulong  daher  auch  als  Verbrennungswärme  von  1 Grmm.  Zucker 
an.  Nun  liefert  aber  nach  directen  Bestimmungen  der  aus  1 Grmm.  Zucker  gebildete 
Alkohol  für  sich  bei  der  Verbrennung  schon  3268  Wärmeeinheiten  ; ausserdem  wird  bei 
der  Gälnung  eine  beträchtliche  Menge  Wärme  durch  die  Verbrennung  der  neben  dem 
gebildeten  Alkohol  übrigen  Kohlen-  und  Wasserstoffatome  frei ; wie  enorm  ist  also  der 
Fehler,  welcher  durch  das  DuLONG’sche  Princip  bedingt  ist!  — 6 Die  Schätzung  der 
täglich  von  einem  erwachsenen  Menschen  von  82  Kilogrmm.  producirten  Wärmemenge 
auf  2700000  Wärmeeinheiten  basirt  Helmholtz  auf  folgende  Grundlagen:  Ein  Mensch 
von  dem  genannten  Gewicht  athmet  in  24  Stunden  nach  Scharling  878,4  Grmm.  Kohlen- 
säure durch  Lunge  und  Haut  aus,  der  Verbrennung  des  darin  enthaltenen  Kohlenstoffs 
entspricht  eine  Menge  von  1,730760  Wärmeeinheiten  ; der  nach  Valentin’s  Bestimmungen 
angenommene  Ueberschuss  des  inspirirten  Sauerstoffs  gegen  den  in  der  Kohlensäure 
wiedererscheinenden  wird  als  zur  Wasserstoffverbrennung  benutzt  angenommen  ; es  be- 
rechnet sich  daraus  eine  tägliche  Verbrennung  von  13,6152  Grmm.  Wasserstoff  mit  einer 
Wärmeerzeugung  von  318600  Einheiten.  Nimmt  man  mit  Dulong  an,  dass  diese  Ver- 
brennungswärme 75%  der  wirklich  im  Thierkörper  frei  werdenden  Wärme  beträgt,  so 
erhält  man  für  letztere  obige  runde  Zahl  von  2700000  Einheiten.  — e Der  Antheil  des 
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in  der  letzten  Colnmne  aufgeführten  Hauptpostens , welcher  auf  mechanische  Arbeit 
kommt,  ist  selbst  bei  angestrengter  Thätigkeit  nur  ein  kleiner.  Ludwig  a.  a.  ü.  pag.  479 
rechnet  aus,  dass  ein  Mann  (aus  Barral’s  Versuchsreihe) , wenn  er  durch  Ersteigung 
eines  2000  Meter  hohen  Berges  sein  Körpergewicht  von  47500  Grmm.  auf  diese  flöhe 
gehoben  habe,  doch  nur  220930  Wärmeeinheiten,  d.  i.  7%  der  von  Barral  für  ihn  be- 
rechneten Gesammtwärmemenge  verbraucht  habe,  wenn  man  das  mechanische  Aequi- 
valent  der  Wärme  zu  0,530  Kilogrammmeter  annimmt.  (Auf  verschiedenen  Wegen 
haben  dieses  Aequivalent  Joule  zu  0,425,  Clausius  zu  0,421  und  Person  zu  0,424  Kilo- 
grammmeter bestimmt.)  — 7 Fick  a.  a.  0.  pag.  192. 


FUENFTES  KAPITEL. 

PHYSIOLOGIE  DER  ABSONDERUNGEN. 

ALLGEMEINES. 

§•  114. 

Wir  haben  diesem  Kapitel  bereits  beträchtlich  vorgegriffen  und  eine 
Anzahl  der  wichtigsten  Abgaben  des  Blutes  schon  kennen  gelernt;  es 
sind  dies  die  eben  betrachteten  Respirationsabgaben,  und  die  Secrete, 
welche  in  den  Verdauungsdrüsen  aus  gewissen  Blutelementen  gebildet 
werden,  zum  Theil  jedoch  in  modificirter  Gestalt  in  das  Blut  wieder  zu- 
rückkehren. Auch  für  den  Ghylus  und  namentlich  für  die  Lymphe 
haben  wir  Transsudate  des  Blutes  als  die  Hauptquellen  kennen  gelernt, 
und  gesehen,  dass  letztere  insbesondere  einen  intermediären  Saft  dar- 
stellt. , welcher  gewisse  dem  Blut  entlehnte  Stoffgemenge,  vermischt  mit 
Ernährungsabfällen,  in  veränderter  Form  und  Mischung  wieder  zum  Blut 
zurückführt.  Diejenigen  Ausscheidungen  aus  dem  Blut,  deren  Betrachtung 
uns  für  das  vorliegende  Kapitel  und  überhaupt  zur  Vollendung  der  Lehre 
vom  Stoffwechsel  übrig  bleibt,  bilden  keine  streng  in  sich  abgeschlossene 
Kategorie;  mögen  wir  die  Abgaben  des  Blutes  nach  teleologischen  Prin- 
cipien  (Secrete  und  Excrete)  oder  nach  ihrer  chemischen  Constitution, 
oder  nach  ihrem  Ursprung  und  ihrer  Bildungsweise  einzutheilen  versuchen, 
die  im  Folgenden  zu  erörternden  Absonderungen  haben  in  keinerlei  Be- 
ziehung wesentliche  Charaktere  gemein.  Milch  und  Harn,  Schweiss  undl 
Muskelsaft  unterscheiden  sich  ebenso  durch  ihre  physiologische  Bedeu- 
tung, wie  durch  ihre  Zusammensetzung  und  Entstehungsweise.  Nur  die 
Hauptquelle  ist  allen  diesen  thierischen  Säften  gemein,  das  Blut  entledigt t 
sich  durch  Nieren  und  Haut  gewisser  excrementitieller  Product«  des- 
Stoffwechsels,  welche  entweder  ohne  weiteren  Nutzen  der  Aussenwelt 
anheimfallen,  oder  (Hautsalbe,  Ohrenschmalz)  auf  der  Körperoberlläche 
noch  mechanische  Dienste  leisten;  das  Blut  giebt  an  die  Milchdrüsen 
plastische  Elemente  in  gewisser  Mischung  ab,  welche  in  diesen  zu  Milch 
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verarbeitet,  dem  Anhangsorganismus  des  mütterlichen  Körpers,  dem  neu- 
geborenen Kinde  zur  Ernährung  bestimmt  sind,  das  Blut  transsudirt  in  die 
Parenchyme  der  Organe  gewisse  Mischungen,  aus  denen  die  Gewebe  der- 
selben ihr  Baumaterial  schöpfen,  an  welche  sie  ihre  abgenutzten  Besi- 
duen,  die  chemischen  Producte  ihrer  vitalen  Thätigkeit  abgeben,  so  dass 
ein  verändertes  Gemenge  entstellt,  welches  hauptsächlich  in  die  Lymph- 
gefässe  aufgenommen  wird,  theilweise  aber  wohl  auch  direct  diesen  und 
jenen  Bestandteil  (Kohlensäure)  in  das  Blut  zurückgiebt.  Es  versteht 
sich  von  selbst,  dass  wir  strenggenommen  auch  diejenigen  Blutabgaben, 
welche  m den  männlichen  und  weiblichen  Geschlechtsdrüsen  morpho- 
logisch und  chemisch  zu  Zeugungsstoffen , Saainen  und  Ei  umgebildet 
werden,  liier  erläutern  müssten.  Allein  ebenso  wie  wir  die  Betrachtung 
von  Darmsaft  und  Galle  von  der  Verdauungslehre  nicht  füglich  trennen 
durften,  müssen  wir  auch  die  Untersuchung  der  chemischen  und  physi- 
kalischen Constitution  und  der  Entstehungsweise  von  Saainen  und  Ei  auf 
die  Lehre  von  der  Zeugung  verschieben,  da  wir  letztere  auf  erstere  zu 
basiren  haben. 

Die  Ordnung,  in  welcher  wir  die  hierhergehörigen  tierischen  Säfte 
erläutern,  ist  gleichgültig;  wir  beginnen  mit  denjenigen,  welche  nach 
ihrer  Ausscheidung  aus  dem  Blute  noch  wesentliche  physiologische  Auf- 
gaben zu  erfüllen  haben. 


DIE  MILCH. 

§•  115. 

Allgemeines.  An  der  vorderen  Thoraxwand  des  menschlichen 
Weibes  befinden  sich  unter  der  Haut  zwei  grosse  Complexe  (Brüste)  trau- 
biger  Drüsen,  die  Milchdrüsen,  welche  weder  stätig  noch  in  bestimm- 
ten periodischen  Intervallen,  sondern  nur,  wenn  eine  Schwangerschaft 
abgelaufen  ist,  nach  der  Geburt  des  Kindes  zeitweilig  eine  eigentümliche 
Flüssigkeit,  die  Milch,  in  beträchtlichen  Mengen  absondern.  Dieselben 
Organe  finden  wir  in  der  Classe  der  Säugetiere  an  der  vorderen  Körper- 
wand in  verschiedener  Zahl  und  Lage.  Wir  haben  es  also  hier  mit 
einer  Ausgabe  des  tierischen  Haushalts  zu  tun,  welche  nur  auf  einen 
kleinen  Tlieil  der  Thierformen,  nur  auf  die  weiblichen  Individuen,  und 
bei  diesen  nur  auf  unbestimmte  Zeiten  reducirt  ist,  welche  selbst  das 
ganze  Leben  hindurch  ausbleiben  kann,  ohne  dass  damit  dem  Stoffwechsel 
ein  Eintrag  geschähe.  Es  ist  die  Milchabsonderung  eine  Leistung  des 
individuellen  Organismus  für  den  Haushalt  der  Gattung,  nicht  zur  Unter- 
haltung der  eigenen  Existenz;  so  wie  wir  überhaupt  bei  der  Lehre  von 
der  Zeugung  den  Stoffwechsel  sieb  den  Ansprüchen  des  Fortpflanzungs- 
geschäftes accommodiren,  Ueberschüsse  zur  Lieferung  des  Zeugungs- 
materials,  der  Ernährung  der  Frucht  gewinnen  sehen  werden,  so  ist  auch 
die  Milch  ein  derartiger  Ueberschuss,  welcher  ohne  Beeinträchtigung  des 
mütterlichen  Haushaltes  für  das  Kind  bereitet  wird.  Während  der  Schwan- 
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gerschaft  giebt  das  Blut  direct  aus  seinen  Gefässen  dem  Embryo  im 
Uterus  die  erforderlichen  Ernährungsmaterialien  ab,  nach  der  Geburt  ist 
diese  directe  Abgabe  eingestellt,  und  dafür  wird  in  den  Milchdrüsen  ein 
Secretionsprocess  eingeleitet,  durch  welchen  dieselben  Ernährungsmate- 
rialien aus  dem  Blute  zu  Milch  verarbeitet  werden.  Nothwendigerweise 
müssen  mit  einer  solchen  Ausgabe  Aenderungen  im  Stoffwechsel  verbun- 
den sein,  welche  nicht  blos  in  einer  Steigerung  der  Aufnahme  von  aussen 
bestehen;  wir  sehen  daher  auch  die  Schwangerschaft  wie  die  Laetation 
sich  mannigfach  im  Chemismus  des  Stoffwechsels  abspiegeln,  qualitative 
und  quantitative  Modificalionen  desselben  hervorrufen;  wir  finden  das 
Blut,  die  Secretionen  und  Excrete  verändert  u.  s.  w.  Welche  Momente 
es  sein  mögen,  welche  den  Secretionsprocess  in  den  Milchdrüsen  gerade 
zu  jenem  Zeitpunkt  einleiten,  welche  die  Abgabe  des  Ernährungsmaterials 
vom  Uterus  (der  Placenta)  in  die  Brüste  translociren,  ist  vorläufig  noch 
völlig  unbekannt.1 

1 Bei  Sängethieren,  namentlich  den  Kühen,  kann  die  Milchabsonderung  zu  einer 
stäiigen  erhoben  werden. 

§■  116. 

Bau  der  Milchdrüsen.  Jede  Brust  des  Weihes  enthält  eine 
grössere  Anzahl  (bis  20)  länglichrunder,  mehr  weniger  unregelmässiger 
Drüsen,  welche  durch  derbe  Bindegewebsmassen  zu  einer  compacten 
Masse  innig  vereinigt  sind.  Jede  dieser  Drüsen  ist  nach  dem  Schema  der 
traubigen  Drüsen  (Speicheldrüsen)  gebaut,  besteht  aus  secundären  und 
tertiären  Läppchen,  welche  wiederum  aus  den  letzten  Drüsenelementen, 
den  Bläschen,  zusammengesetzt  sind.  Jede  besitzt  für  sich  einen  Aus- 
führungsgang, welcher,  aus  jedem  feinsten  Läppchen  mit  einem  Würzel- 
chen, an  dem  die  Drüsenbläschen  aufsitzen,  entspringend,  aus  diesen 
Wurzeln  sich  allmälig  zusammensetzt,  wie  der  Stamm  eines  Baumes  aus 
den  feinsten  allmälig  zu  gröberen  zusammenfliessenden  Wurzeln,  und  für 
sich  in  der  Brustwarze  in  die  Höhe  steigend,  an  deren  Oberfläche  nach 
aussen  sich  öffnet,  nachdem  er  unterhalb  der  Warze  im  Warzenhof  zu 
einem  kleinen  Säckchen  angeschwollen  ist.  Die  Drüsenbläschen  er- 
scheinen als  halbkugelige  oder  hirnförmige  Ausbuchtungen  der  feinsten 
Wurzeln  des  Ausführungsganges,  sie  bestehen  aus  einer  membrana pro- 
pria j welche  äusserlich  von  einem  zarten  Capillarnetz  überstrickl,  inner- 
lich von  einem  Epithel  rundlicher  kernhaltiger  Zellen  austapeziert  ist. 
Diese  Zellen  sind  die  Werkstätten  der  Milchbereitung,  wie  wir  unten 
sehen  werden  (Ecker,  7c.,  Taf.  IX,  Fig.  1 — 4). 

Dieser  Drüsencomplex  ist  nach  oben  von  einem  starken  Fettpolster 
überzogen,  durch  welches  die  Brüste  ihre  halbkugelige  Form  und  ihre 
ebene  Oberfläche  erhalten.  Die  Brustwarze  ist  eine  Erhebung  der  Haut, 
welche  sich  durch  ihren  Gehalt  an  glatten  Muskelfasern  auszeichnet;  im 
Warzenhof  bilden  die  conlractilen  Faserzellen  einen  Kreismuskel,  wel- 
cher durch  seine  Conlraction  die  Warze  in  die  Höhe  hebt,  und  auf  diese 
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Weise  die  Erscheinung  der  Warzenerection  hervorbringt,  welche  man 
früher  von  einem  hypothetischen  ,,erectilen  Bindegewebe“  herleitete. 


§.  117. 

Physikalisch-chemische  Analyse  der  Milch.1  Die  Milch  ist 
eine  bläulich-  oder  gelblich-weisse,  undurchsichtige,  geruchlose,  eigen- 
thümlirh  süsslich  schmeckende  Flüssigkeit.  Das  spezifische  Gewicht  der 
menschlichen  Milch  schwankt  zwischen  1028 — 1034;  frisch  reagirt  die- 
selbe im  normalen  Zustand  schwach  alkalisch.  Beim  Stehen  trennt  sich 

• 

dieselbe  bald  nach  der  Entleerung  in  eine  dickere,  weissere  oberfläch- 
liche Schicht,  den  Rahm,  und  eine  dünnere  mehr  bläulich-weisse  untere 
Schicht.  Beim  längeren  Stehen  hei  höherer  Temperatur  nimmt  die  Milch 
saure  Reaction  an  und  verwandelt  sich  in  einen  dicken  consistenten  Brei, 
sie  gerinnt,  indem  durch  die  gebildete  freie  Säure  der  in  ihr  gelöste 
Ei  weisskörper , das  Casein,  niedergeschlagen  wird.  Dieselbe  Fällung 
bringt  die  Labmagenschleimhaut  von  Kälbern,  mit  Milch  in  Berührung 
gebracht,  hervor. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  lehrt  uns,  dass  die  Milch 
eine  Emulsion  zahlloser  glänzender  Kügelchen  in  einer  klaren  durch- 
sichtigen Flüssigkeit  ist;  die  suspendirten  Kügelchen  geben  derselben 
die  weisse  Farbe.  Diese  Formelemente  der  Milch,  die  Milchkügelchen, 
sind  sphärische,  das  Licht  stark  brechende,  daher  schwarz  contourirte, 
glänzende  Körperchen  von  1/2 00  — 1 ' goo"'  Durchmesser  (Funke,  Atlas , 
2.  Aull.  Taf.  XV,  Fig.  1).  D iese  Milchkügelchen  erscheinen  auf  den 
ersten  Blick  als  Fetttröpfchen,  das  Mikroskop  allein  giebt  indessen  keinen 
Aufschluss,  ob  dieselben  freie  oder  in  Hüllen  eingeschlossene  Fett- 
bläschen sind.  Durch  einen  einfachen  mikrochemischen  Versuch,  Zu- 
satz verdünnter  Essigsäure  (Henle),  erkennt  man,  dass  Letzteres  der 
Fall  ist;  jedes  Fetttröpfchen  ist  von  einer  aus  einer  Proteinsubstanz 
gebildeten  Hülle  umschlossen.  Die  Essigsäure  löst  die  Hülle,  so  dass 
man  das  Fett  aus  derselben  in  Tröpfchen  hervorquellen,  und  die  von 
den  Hüllen  befreiten  Fetttröpfchen  zu  grösseren  Tropfen  Zusammen- 
flüssen sieht  (s.  den  oberen  Rand  der  citirten  Figur).2  Ein  etwas  ab- 
weichendes mikroskopisches  Bild  bietet  die  zuerst,  unmittelbar  nach  der 
Geburt  des  Kindes  abgesonderte  Milch,  das  sogenannte  Colostrum 
(Funke,  Atlas,  2.  Aull.  Taf.  XV,  Fig.  2).  Es  finden  sich  in  derselben 
neben  den  gewöhnlichen  Milchbläschen,  welche  indessen  meist  grösser 
und  im  Ganzen  spärlicher  vorhanden  sind,  als  in  der  späteren  Milch, 
die  sogenannten  Colostrumkörperchen,  corps  granuleux  (Donne), 
d.  h.  Conglomerate  zahlreicher  ausserordentlich  kleiner,  oder  auch 
weniger  zahlreicher  grösserer  Fetttropfen,  welche  durch  eine  amorphe 
alb  uminöse  Bindesubstanz  zu  sphärischen  oder  länglichrunden  Häufchen 
verklebt  sind.  Die  glatten  scharfen  Gontouren  dieser  Häufchen  geben 
ihnen  das  Ansehen  mit  Fett  gefüllter  Zellen,  es  ist  indessen  in  der 
Regel  weder  eine  Zellmembran  noch  ein  Kern  in  ihnen  nachzuweisen; 
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nur  zuweilen  findet  man  wirkliche  mit  Fetttröpfchen  gefüllte  kern- 
haltige Zellen.  Auf  den  Ursprung  derselben  kommen  wir  hei  der  Ent- 
stehung der  Milch  zurück.  Dieselben  Formelemente  treten  in  der  Milch 
noch  in  späteren  Perioden  bei  acuten  Krankheiten  der  Säugenden 
auf  (Lehmann). 

Die  chemische  Analyse  weist  als  Bestandteile  der  Milch  ausser 
dem  Wasser  nach:  einen  ei  weissartigen  Körper,  das  Casein,  Fett 
(Butter),  eine  Zuckerart,  Milchzucker,  gewisse  Salze,  sogenannte  (un- 
bekannte) Extracti vstoffe  und  freie  Gase.  Das  Casein,  welches  die 
Gerinnung  der  Milch  durch  Säuren  und  Kälberlab  verursacht,  befindet 
sich  theils  frei  gelöst,  mit  Alkali  und  gewissen  Mengen  phosphorsaurer 
Erden  verbunden,  theils  aber  auch  ungelöst  in  Form  der  Hüllenmem- 
branen der  Milchbläschen.  Neuere  chemische  Untersuchungen  haben 
wahrscheinlich  gemacht,  dass  dieses  Milchcasein  kein  einfacher  Körper, 
sondern  ein  Gemenge  von  zwei  verschiedenen  Eiweissköfpern  ist.  Ob 
neben  dem  Casein  noch  ein  anderer  Eiweisskörper  und  zwar  gewöhnliches 
Albumin  in  der  Milch  in  Lösung  ist,  wie  wiederholt  von  verschiedenen 
Seiten  behauptet  worden,  ist  bei  der  Unsicherheit  unserer  Kenntnisse  von 
der  chemischen  Natur  der  Albuminate  und  ihren  Differenzen  schwer  zu  ent- 
scheiden. Am  sorgfältigsten  bat  neuerdings  Heynsiüs  diese  Frage  geprüft, 
und  mit  grosser  Bestimmtheit  für  die  Gegenwart  von  gewöhnlichem,  durch 
Hitze  coagulirbaren  Eiweiss  (0,5  °/0),  welches  nach  vollständiger  Coa- 
gulation  des  Caseins  durch  Essigsäure  aus  der  Molke  beim  Kochen  im 
geronnenen  Zustande  gefällt  werde,  sich  ausgesprochen.  Das  näheie 
Detail  der  betreffenden  Versuche  gehört  nicht  hierher;  mir  scheint  nach 
den  vorliegenden  fremden  und  eigenen  Versuchen  die  Gegenwart  ge- 
wöhnlichen Albumins  ziemlich  sicher,  vielleicht  ist  ja  zwischen  Albumin 
und  Casein  kein  grösserer  wesentlicher  Unterschied,  als  zwischen  Serum- 
albumin und  Blutfaserstoff  nach  Brijecke’s  oben  erörterter  Ansicht.3 
Das  Milchfett,  die  Butter,  ist  ein  Gemenge  mehrerer  Fettarten,  unter 
denen  Margarin  und  Elain  die  Hauptmenge  neben  einem  besonderen 
Butterfett,  welches  bei  der  Verseifung  Buttersäure,  Caprin-,  Capron-  und 
Caprylsäure  giebt , bildet.4  Die  Salze  der  Milch  bestehen  aus  Chlor- 
alkalien, phosphorsauren  Alkalien  und  Erden,  welche  letzteren  neben 
gewissen  Mengen  Alkalis  hauptsächlich  mit  dem  Käsestoff  verbunden 
sind;  ausserdem  enthält  die  Milch  auch  geringe  Mengen  Eisen.3 

Was  die  quantitativen  Verhältnisse  der  Milchbestandtheile 
betrifft,  so  sind  dieselben  ziemlich  verschieden  bei  verschiedenen  Thier- 
gattungen, bei  verschiedenen  Individuen  derselben  Gattung,  aber  auch 
bei  demselben  Individuum  unter  verschiedenen  Umständen.  Wir  be- 
schränken uns  auf  die  wichtigsten  Angaben.  Die  menschliche  Milch 
enthält  nach  Simon  an  Käsestoff  im  Mittel  3,5  °/0,  das  Colostrum  ist  etwas 
reicher  daran  (4°/0),  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Geburt  sinkt  dagegen 
der  Caseingehalt  beträchtlich.  Im  Widerspruch  zu  allen  früheren  An- 
gaben geben  Joly  und  Filhol  den  Caseingehalt  der  menschlichen  Milch 
ausserordentlich  niedrig  an,  im  Mittel  aus  zahlreichen  Analysen  der 
Milch  von  9 Ammen  zu  0,98  °/0.  Der  Fettgehalt  der  menschlichen  Milch 
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schwankt  zwischen  2,5  und  4 °/0,  das  Colostrum  enthält  nach  Simon  5%. 
Der  Zuckergehalt  schwankt  zwischen  4 — 6°/0,  am  meisten  Zucker  soll 
nach  Simon  die  Milch  unmittelbar  nach  der  Geburt  enthalten  (7  °/0), 
während  mit  der  Dauer  der  Lactation  seine  Menge  sinkt.  Der  Salzgehalt 
der  Frauenmilch  beträgt  0,16  — 0,20  °/0,  die  unlöslichen  Erdphosphate 
bilden  den  grösseren  Theil,  unter  den  löslichen  überwiegen  die  Kaliver- 
bindungen über  die  Natronverbindungen.6  Die  Milch  der  Haussäuge- 
t liiere  ist  noch  öfter  und  genauer  untersucht  worden  als  die  des  Men- 
schen. Die  Zusammensetzung  derselben  ist  überall  in  qualitativer 
Beziehung  dieselbe,  nur  unbedeutende  quantitative  Differenzen  ergeben 
sich  bei  den  verschiedenen  Gattungen,  jedenfalls  bedingt  durch  ent- 
sprechende Unterschiede  im  Stoffwechsel  der  Organismen,  welche  sie 
absondern  und  zu  deren  Ernährung  sie  bestimmt  ist.  Die  wichtigsten 
Unterschiede  sind  folgende.  Die  Kuhmilch  ist  etwas  concentrirter  als 
die  Frauenmilch,  sie  enthält  mehr  Casein,  etwas  mehr  Fett  und  weit  mehr 
Salze,  besonders  unlösliche  Erdsalze,  aber  weniger  Zucker  als  letztere. 
In  d er  Zusammensetzung  der  Milch  von  verschiedenen  Kuhracen  zeigen 
sich  ziemlich  erhebliche  Differenzen  (V'ernois  und  Becquerel).  Die 
Ziegenmilch  enthält  im  Vergleich  mit  der  Kuhmilch  weniger  Casein, 
aber  beträchtlich  mehr  Zucker;  die  Schaafmilch  verhält  sich  ähnlich, 
die  Eselsmilch  ist  sehr  arm  an  Casein  und  Fetten,  aber  weit  reicher 
als  Kuhmilch  an  Zucker;  die  Stutenmilch  ist  sehr  concentrirt,  dabei 
sehr  arm  an  Casein,  enthält  aber  gegen  die  vorhergenannten  Milcharten 
die  grösste  Procentmenge  an  Fetten  und  Milchzucker.  Die  Milch  der 
Fleischfresser  scheint  nach  den  Untersuchungen  über  Hundemilch 
beträchtlich  von  der  der  Pflanzenfresser  zu  differiren;  sie  reagirt  stets 
sauer  und  enthält  etwa  die  doppelte  Menge  fester  Bestandteile  ( — 27  °/0); 
der  Ueberschuss  kommt  hauptsächlich  auf  Rechnung  des  Caseins  und 
der  Fette,  der  Milchzuckergehalt  ist  gering.  Bei  Thieren  trifft  man  noch 
weit  erheblichere  Unterschiede  des  Colostrums  gegen  die  spätere  Milch. 
Das  Colostrum  der  Kühe  hat  in  den  ersten  Tagen  den  dreifachen  Gehalt 
an  festen  Bestandtheilen  (- — 3 6 °/0) ■>  unter  diesen  aber  fehlt  der  Zucker, 
welcher  beim  Menschen  im  Colostrum  sogar  vermehrt  erscheint,  gänzlich; 
erst  nach  14tägiger  Dauer  der  Lactation  kommt  die  Milch  auf  ihren  nor- 
malen Zuckergehalt  (Ritthausen,  Knop). 

Was  die  Aenderun gen  der  Milchconstitution  unter  physio- 
logischen Verhältnissen  betrifft,  so  ist  zunächst  ein  erheblicher  Einfluss 
der  Qualität  der  Nahrung  conslatirt.  Derselbe  erklärt  einerseits  die 
angedeulelen  enormen  Differenzen  in  der  Zusammensetzung  der  Milch 
von  Pflanzenfressern  und  Fleischfressern,  die  ausserordentlich  grosse 
Menge  von  Casein  und  Fetten  bei  letzteren;  andererseits  sind  Aen- 
derungen  der  Milchzusammensetzung  bei  veränderter  Nahrung  auch  für 
dasselbe  Individuum  einer  bestimmten  Gattung  erwiesen.  So  wächst 
auch  beim  Menschen  der  Gehalt  an  Casein  und  Fetten  bei  rein  anima- 
lischer Kost,  sinkt  dagegen  bei  rein  vegetabilischer  Kost.  Das  Albumin 
der  Milch  sahen  Joly  und  Filhol  bei  rein  vegetabilischer  Diät  gänzlich 
verschwinden,  während  bei  rein  animalischer  Kost  nach  denselben 
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Beobachtern  und  ebenso  nach  Heynsius  der  Zuckergehalt  der  Milch 
ausserordentlich  herabsinkt.  Die  Aenderungen  der  Zusammensetzung 
der  Milch  mit  der  Tageszeit  rühren  natürlich  in  der  Hauptsache  von 
den  wechselnden  Verdauungsphasen  her.  Die  genauesten  Versuche 
darüber  hat  Boedegker  an  Kühen  angestellt,  welche  zweimal  des  Tages 
(zwischen  6 — 10  Uhr  und  zwischen  5 — 8 Uhr)  gefüttert  wurden.  Eine 
Vergleichung  der  Morgens,  Mittags  und  Abends  gemolkenen  Milch  lehrte, 
dass  die  Menge  der  festen  Stoffe  regelmässig  mit  dem  Laufe  des  Tages 
zunimmt,  und  zwar  besonders  gegen  Abend;  diese  Zunahme  der  Con- 
centralion  kommt  hauptsächlich  auf  Rechnung  der  Fette,  von  denen  die 
Abendmilch  mehr  als  das  Doppelte  wie  die  Morgenmilch  und  etwa  gerade 
das  Doppelte  der  in  der  Mitlagsmilch  gefundenen  Menge  enthält.  Der 
Caseingehalt  steigt  zwar  auch  im  Laufe  des  Tages,  dafür  nimmt  aber 
das  durch  Hitze  coagulirbare  Albumin,  welches  auch  Boedecker  der 
Milch  zuerkennt , entsprechend  ab.  Milchzucker  und  Salze  erfahren 
keine  erhebliche  Veränderung  ihrer  Mengenverhältnisse. 

Nach  Untersuchungen  von  Peligot,  Parmeniier  und  Deyeux,  Reiset 
und  Heynsius  ändert  sich  ferner  die  Zusammensetzung  der  Milch  mit  der 
Dauer  der  Absonderung,  insofern  die  zuerst  gemolkenen  Portionen 
andere  Mengenverhältnisse  ihrer  Bestand! heile  als  die  später  gemolkenen 
zeigen.  Es  nimmt  die  Menge  der  festen  Bestandteile  mit  der  Dauer 


der  Absonderung  beträchtlich  zu,  bei  Kühen  nach  Heynsius  von  7,6  — 
13,1  °/0,  beim  Menschen  nur  in  sehr  geringem  Grade  (im  Maximum  um 
2 o/0).  Diese  Zunahme  an  festen  Bestandteilen  kommt  wiederum 
ausschliesslich  auf  Rechnung  der  Fette,  während  Casein  und  Milch- 
zucker mit  der  Dauer  der  Secrelion  sogar  etwas  abnehmen.  Bei  den 
Kühen  erklärt  Peligot  den  grösseren  Fettgehalt  der  späteren  Milch- 
porlionen  sehr  einfach  aus  der  Rahmbildung,  d.  h.  aus  dem  Aufsteigen 
der  specifisch  leichten  Fettbläschen  im  Euter.  Da  diese  Erklärung  auf 
den  Menschen  nicht  passt,  glaubt  Heynsius  hier  an  eine  grössere  Adhä- 
sion der  Milchbläschen  an  den  Wänden  der  Gänge  denken  zu  dürfen, 
während  ausserdem  auch  die  Herkunft  der  späteren  Portionen  aus  dem 
Bildungsheerd  der  Milchbläschen  ihren  grösseren  Fettreichthum  erklär- 
lich mache.  Die  Menge  der  Salze  bleibt  sich  ziemlich  gleich  mit  der  Dauer 
der  Secrelion,  höchstens  erfahren  sie  eine  geringe  Abnahme;  der  nach 
Entfernung  der  Eiweisskörper  durch  Lab  und  Siedehitze  rückständige 
Molken  enthält  aber  nach  Heynsius  in  den  späteren  Milchportionen  etwas 
mehr  Salze  gelöst  als  in  den  früheren.7 

Wir  haben  bereits  hei  der  Lehre  von  den  Nahrungsmitteln  die 
Milch  als  Typus  einer  Nährflüssigkeit  hingestellt;  sie  enthält,  wie  die 
vorstehenden  Angaben  lehren,  alle  Bestandtheile , welche  wir  oben  als 
nothwendige  Zufuhr  von  aussen  zur  Unterhaltung  des  Stoffwechsels 
kennen  gelernt  haben;  sie  enthält  dieselben,  wie  wir  a priori  aus  ihrer 
natürlichen  Verwendung,  wie  aus  der  Analogie  mit  dem  ersten  tliie- 
rischen  Bildungsmaterial,  dem  Eidotter  erschlossen,  in  den  zur  Ernäh- 
rung vorzugsweise  geeigneten  Mengenverhältnissen.  Es  ist  demnach  tlie 
Milch  das  kostbarste  Secret  des  Organismus,  die  kostbarste  Ausgabe  des 
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Blutes;  es  entledigt  sich  dasselbe  einer  Mischung  seiner  wesentlichen 
Ernährungsmaterialien,  um  damit  einen  zweiten  Haushalt  neben  dem 
direct  von  ihm  versorgten  zu  unterhalten.8 

1 Die  wichtigste  Literatur  über  die  Milch  ist  folgende:  Simon,  die  Frauenmilch  nach 
ihrem  chemisch-physiologischen  Verhalten,  Berlin  1838  (und  Udbch.  d.  mcd.  Chemie, 
Bd.I.);  Donne,  dulaitetenpartic.  decelui  des  nourrices,  Paris  1836;  Cours  de  microsc. 
PlancheWW — XIX.;  Haidlen,  Ann.  d.  Chcm.  u.  Pharm.  Bd.XLV.  pag.  273;  Schloss- 
berger, ebend.  Bd.LI.  pag.  431,  Bd.LXXXVII.  pag.  317;  Boussingault,  Ann.  deChim. 
et  de  Phys.  III.  Ser.  ßd.  VIII.  pag.  98;  Scherer  (und  Clemm),  R.  Wagner’s  Hdmrtrb. 
d.  Phys.  Bd.  II.  pag.  449;  Vernois  und  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  XXXVI.  pag.  187; 
Erdmann's  Journ.  Bd.  LVIII.  pag.  418,  und  du  laii  chez  la  f'emrne  etc.  Paris  1853; 
Reiset,  Ann.  de  Chim.  ei  de  Phys.  3.  Ser.  T.  XXV.  pag.  82;  Heynsius,  Nederl.  Lanc. 
3.  Ser.  Bil.  V.  pag.  603,  und  Arch.  für  die  Holl.  Beitr.  Bd.  I.  pag.  243;  Boedecker, 
Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  XCVII.  u.  Ztschr.  f.  rat.  Mecl.  N.  F.  Bd.  VI.  pag.  206; 
Joly  et  Filhol,  rech,  sur  le  lait,  Brüssel  1856,  Lehmann  a.  a.  0.  Bd.  II.  pag.  287.  — 
2 Henle,  Allgem.  Anatomie , pag.  942;  vergl.  auch  Moleschott,  Arch.  f.  phys.  Heilk. 
Bd.  XL  pag.  696.  Einen  noch  evidenteren  Beweis  für  die  Gegenwart  von  Hüllen  um  die 
Milchkügelchen  liefert  folgender  von  Mitscherlich  angegebene  Versuch.  Schüttelt  man 
frische  Milch  mit  Aether,  so  bleibt  sie  unverändert  weiss , giebt  ihr  Fett  an  den  Aether 
nicht  ab.  weil  derselbe  nicht  durch  die  Eiweisshüllen  dringt;  setzt  man  dagegen  vorher 
Aetzkali  zur  Milch,  welches  die  Hüllen  löst,  so  löst  dann  auch  der  Aether  das  frei  ge- 
wordene Fett  und  verwandelt  die  Milch  in  eine  klare  Lösung.  — 3 Vergl.  Lehmann  a.  a.  0. 
Bd.  I.  pag.  349;  Heynsius  a.  a.  0.  — 4 lieber  die  Natur  der  Milchfette  haben  Bromeis 
(Liebig  u.  Wokiiler’s  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.XLII.  pag.  46)  und  Lerch  (ebendas. 
Bd.  XLXI.  pag.  212)  genauere  Untersuchungen  an  Kuhmilch  angestellt.  Nach  Bromeis 
bestehen  dieselben  aus  68%  Margarin,  30%  Elain  und  2%  eigenthiimlichem  Butterfett, 
welches  die  genannten  flüchtigen  Fettsäuren  bei  der  Verseifung  liefert.  — 5 Ausser  den 
genannten  normalen  Bestandteilen  enthält  die  Milch  häufig  auch  zufällige  Elemente, 
welche  aus  der  Nahrung  oder  Medicamenten  von  der  Mutter  aufgenommen  wie  in  andere 
Secrete,  so  auch  in  die  Milch  übergehen.  Hierher  gehören  Pflanzenfarbstoffe,  so  der 
von  rubia  tinctorum , die  Riechstoffe  von  Knoblauch  und  Zwiebeln,  Terpenthin,  ferner 
gewisse  lösliche  Salze  (Jodkalium),  doch  nicht  alle.  — 6 Interessant  ist,  dass  bei  allen 
neugeborenen  Menschen,  männlichen  wie  weiblichen,  die  Milchdrüsen  geringe  Mengen 
von  Milch  (,, Hexenmilch“)  secerniren.  Nach  Gubler  (Gaz.  med.  de  Paris  1856,  No.  15) 
beginnt  diese  Secretion  am  4.  Tage  nach  der  Geburt,  wächst  von  da  an  bis  etwa  zum 
8.  Tage  und  sinkt  dann,  bis  sie  3 — 4 Wochen  nach  der  Geburt  gänzlich  aufhört.  Die 
Beschaffenheit  und  Zusammensetzung  dieser  Milch  ist  von  Schlossberger  (Ann.  d. 
Chem.  u.  Pharm.  Bd.  LXXXVJL  pag.  324).  genauer  von  Gubler  (Quevenne)  untersucht 
worden.  Nach  Letzterem  reagirt  die  Hexenmilch  constant  alkalisch,  stärker  alkalisch  als 
Frauenmilch,  enthält  2,8%  Casein,  1,4%  Fett,  6.4%  Zucker  und  Extraetivstofle,  wäh- 
rend die  von  Schlossberger  untersuchte  weit  verdünnter  war,  nur  0,8%  Fett,  2,38 % 
Casein,  Zucker  und  Extractivstoffe  zusammen,  0.5%  Salze  enthielt.  In  seltenen  Fällen 
ist  auch  bei  erwachsenen  Männern  und  männlichen  Thieren  Milchsecretion  beobachtet 
worden.  — 7 Eckhard,  Beiträge  zur  Anal.  u.  Phys.  1.  Heft,  pag.  19,  hat  durch  einen 
vorläufigen  Versuch  erwiesen,  dass  die  Zusammensetzung  der  Milch  von  dem  Wasser- 
gehalt des  Blutes  abhängt.  Entzog  er  einer  Ziege  100  Cm.  Blut  und  spritzte  dafür 
265  Cm.  Wasser  in  die  Gefässe,  so  soll  darauf  eine  specifisch  schwerere,  ei  weiss- 
reiche Milch  abgesondert  worden  sein.  Joi.y  und  Filiiol  fänden  bei  einer  Frau,  deren 
Brüste,  obwohl  sie  ihr  Kind  nicht  nährte,  10  Monate  nach  der  Entbindung  noch  reichlich 
secernirten,  diese  Milch  ausserordentlich  reich  an  festen  Bestand theilen  (18 — 21%), 
unter  diesen  aber  gar  kein  Casein,  sondern  nur  gewöhnliches  durch  Hitze  eoagulirbares 
Albumin  (7 — 13%).  Aehnlich  ergab  sich  die  Beschaffenheit  der  Milch  hei  nicht  säu- 
genden Hündinnen.  — 8 Genaue  Bestimmungen  der  A bs  on  d eru ngsgrö ss e der 
Milch  sind  besonders  für  die  menschliche  Frau  nicht  gut  ausführbar.  — Durch  Aus- 
pumpen der  Brüste  lässt  sich  kein  genaues  Maass  für  die  natürlichen  Secretionsprocesse 
erlangen,  da  die  Secretion  durch  die  Entziehung  selbst  gesteigert  wird;  der  einzige 
Weg  zu  annähernden  Bestimmungen  bestände  vielleicht  darin  , dass  man  einen  normal 
nnd  satt  genährten  Säugling  vor  und  nach  jedem  Saugen  wägen  und  daraus  die  täg- 
liche Milchmenge,  welche  der  Mutter  entzogen  wird,  bestimmen  könnte.  Die  tägliche 
Erfahrung  lehrt,  dass  bei  verschiedenen  Wöchnerinnen  die  Secretionsgrösse  ausser- 
ordentlich verschieden  ist;  es  finden  sich  alle  Stufen  von  schlaffen,  spärlich  absondern- 
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den  bis  zu  strotzend  überfüllten  Brüsten,  welche  zur  Sättigung  mehrerer  Säuglinge 
ausreichen.  Constitution,  Art  und  Menge  der  Nahrung,  relative  Grösse  anderer  Aus- 
gaben des  Organismus  sind  von  grösstem  Einfluss  auf  die  Milchmenge.  Lamperierre 
versuchte  directe  Bestimmungen  durch  Auspumpen  der  Brüste  an  einer  grossen  Anzahl 
stillender  Frauen,  und  gelangte  zu  dem  mittleren  Resultat,  dass  eine  Frau  aus  beiden 
Brüsten  etwas  über  1 Kilogrmm.  Milch  in  24  S t d . abgiebt,  auf  1 Kilogrmm.  Körpergewicht 
etwa  22  Grmm.  ß<i  Kühen  wird  nach  zahlreichen  Beobachtungen  der  Landwirthe  letz- 
tere Grösse  zu  10  Grmm.  geschätzt;  eine  Kuh  sondert  etwa  6 Kilogrmm.  täglich  ab. 


§•  118. 


Entstehung  der  Milch.  Unsere  Kenntnisse  vom  Secretionspro- 
cess  der  Milch  sind  so  beschränkt,  wie  hei  allen  analogen  Vorgängen. 
W ir  wissen,  dass  die  Quelle  der  Milch  im  Blute  ist,  sind  aber  ausser 
Stande  die  Momente  anzugehen,  welche  die  Abgabe  gerade  dieser 
Mischung  unveränderter  oder  auf  dem  Wege  nach  aussen  veränderter 
Blutelemente  in  den  so  und  so  gebauten  Drüsen  herbeiführen.  Wir 
kennen  Secretionsprocesse,  hei  welchen  die  Lösungen  gewisser  im  Blut 
präformirter  Substanzen,  organischer  wie  anorganischer,  unverändert 
durch  die  Drüsenparenchyme  aus  dem  Blute  traussudirt  werden  (Harn); 
anderentheils  kennen  wir  Secrete  (Galle),  deren  wesentliche  Bestandlheile 
entschieden  nicht  im  Blute  präformirt  sind,  sondern  erst  aus  anderen 
bekannten  oder  unbekannten  Blutelementen  während  der  Transsudation 
oder  in  den  Drüsenzellen  gebildet  werden.  Es  fragt  sich,  ist  die  Milch 
ein  einfaches  Extract  präformirter  Blutsubstanzen  oder  finden  in  den 
Milchdrüsen  chemische  Umwandlungen  statt,  durch  welche  der  oder  jener 
Milchbestandtheil  erst  jenseits  der  Blutgefässe  geschaffen  wird?  Es  ist 
entschieden  das  Letztere  der  Fall,  und  zwar  sind  es  gerade  die  wesent- 
lichsten organischen  Milchsubstanzen,  der  Käsestoff,  die  Fette  und  der 
Milchzucker,  deren  Bildung  aus  zum  Theil  nahe  verwandten,  aber  nicht 
identischen,  zum  Theil  völlig  heterogenen  Bluthestandtheilen  erst  in  den 
Milchdrüsen  stattfindet.  So  vielfach  und  mit  so  grosser  Bestimmtheit 
die  constante  Gegenwart  von  Casein  im  Blute  behauptet  und  neuerdings 
von  Panum  und  Moleschott  als  ausser  Zweifel  gesetzt  betrachtet 
worden  ist,  so  fehlen  doch,  wie  besonders  Lehmann  dargethan,  alle 
sicheren  chemischen  Beweise  für  die  Identität  jenes  durch  Essigsäure 
fällbaren  Serumcaseins  mit  dem  aus  Milch  darstellbaren  Käsestoff, 
oder  mit  dem  so  benannten  Gemenge  eiweissartiger  Körper.  Wir 
haben  auch  im  Blutserum  mehrere  Modificationen  von  Albuminaten;  wir 
kennen  aber  weder  diese  genau  noch  das  Milchcasein;  die  in  den  Lehr- 
büchern aufgezählten  Reactionen  und  Elementaranalysen  erlauben  uns 
noch  keine  Schlüsse  auf  die  wahre  Constitution  der  Proteinkörper  und 
die  wesentlichen  Differenzen  derselben.  So  lange  wir  diese  nicht  kennen,' 
können  wir  auch  die  Bildung  des  Milchcaseins,  die  Natur  der  Substanz, 
aus  welcher  es  entsteht,  die  Umwandlungen,  welche  letztere  zu  erleiden 
hat,  nicht  eruiren.  Auch  der  Milchzucker  wird  offenbar  erst  in  den  Drüsen 
selbst  gebildet;  es  ist  wenigstens  bis  jetzt  kein  Milchzucker  im  Blute 
nachgewiesen:  als  Muttersubstanz  desselben  müssen  wir  den  Krümel- 
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zucker  des  Blutes  betrachten1,  ohne  auch  hier  Ort  und  Mittel  der  Meta- 
morphose des  einen  in  den  anderen  angeben  zu  können.  Die  Fette  der 
Milch  finden  wir  zwar  sämmtlich  im  Blute,  auch  die  flüchtigen  Fettsäuren 
des  specifischen  Butterfettes;  allein  es  steht  keineswegs  so  fest,  als  man 
bisher  glaubte,  dass  die  Milchfette  einfach  transsudirte  Blutfette  sind. 
Seitdem  wir  als  ausgemachte  Sache  betrachten  dürfen,  dass  im  Organis- 
mus unter  physiologischen  wie  pathologischen  Verhältnissen  oft  und  in 
grossen  Mengen  Albuminate  hei  mangelhafter  Oxydation  in  Fette  sich 
umwandeln,  seitdem  besonders  durch  Virchow’s  Beobachtungen  die 
fettige  Degeneration  des  eiweissreichen  Dihaltes  von  Zellen  als  ausser- 
ordentlich verbreiteter  Vorgang  erwiesen  ist,  sind  wir  genöthigt,  wenig- 
stens die  Möglichkeit  zuzugehen,  dass  die  Fette  der  Milch  innerhalb  der 
DriisenzelJen , in  welchen  sie  zum  Vorschein  kommen,  durch  Metamor- 
phose von  Eiweisskörpern  entstehen.  Es  fehlt  jeder  directe  Beweis  für 
den  Ursprung  derselben  aus  dem  Blut;  der  Durchgang  so  enormer  Fett- 
mengen, wie  sie  mit  der  Milch  entleert  werden,  durch  die  Wände  der 
Blutgefässe  der  Drüsenbläschen  und  Drüsenzellen  wäre  hei  der  notori- 


schen Schwierigkeit  der  endosmotischen  Fettwanderung  ein  weit  grös- 


seres Bäthsel  als  die  Fettmetamorphose  der  Proteinkörper  des  Zellen- 
inhaltes, für  welche  sich  mannigfaltige  Analogien  aufstellen  Hessen. 
Was  besonders  für  diese  Art  der  Entstehung  der  Milchfette  spricht,  ist, 
dass  der  Reichthum  der  Milch  daran  auch  hei  Pflanzenfressern,  deren 
Nahrung  äusserst  fettarm  oder  fettfrei  ist,  so  gross  ist,  dass  auch  hei 
fettarmer  animalischer  Kost  der  Fettgehalt  der  Milch  steigt.  Es  Hesse 
sich  freilich  annehmen,  dass  im  Blute  aus  Albuminat  Fette  gebildet,  und 
dann  als  solche  in  die  Milchdrüsen  abgegeben  werden,  allein  dieser  Um- 
weg ist  weder  erweisbar,  noch  ist  damit  etwas  gewonnen. 

Die  Salze  der  Milch  sind  wie  die  Salze  anderer  Secrete  im  Blute 
präformirl;  allein  auch  in  Betreff  dieser  Elemente  der  Milch  bleibt 
manche  wichtige  Frage  vorläufig  noch  unbeantwortbar.  WTarum  trans- 
sudiren  die  Salze  gerade  in  den  eigenthümlichen  relativen  Mengenver- 
hältnissen? Warum  die  Erdphosphate  in  so  überwiegender  Menge?  Das 
Gebundensein  der  letzteren  an  Casein  deutet  auf  einen  ursächlichen 
Zusammenhang  ihrer  Ausscheidung  aus  dem  Blute  mit  der  Caseinbildung 
hin;  allein  welcher  Art  dieser  ist,  lässt  sich  ebensowenig  wie  die  ersteren 
Fragen  beantworten.  Die  Milchdrüsen  sind  traubige  Drüsen,  wie  die 
Speicheldrüsen,  ohne  nachweisbare  wesentliche  histiologische  Differenz, 
warum  daher  die  einen  den  wässerigen  Speichel,  die  anderen  Milch  abson- 
dern, sind  wir  nicht  im  Stande  auch  nur  vermuthungsweise  zu  erklären. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  der  Milchdrüsen  zur  Lactations- 
periode  zeigt  uns  die  hislogenetische  Entstehung  der  Milch,  und  liefert 
uns  den  Beweis,  dass  hier  wie  in  anderen  Drüsen  die  Zellen,  welche  die 
Drüsenbläschen  auskleiden,  die  Bildungsheerde  des  Secretes,  die  Ställen 
des  Chemismus  der  Secretion  sind.  Wir  sehen  die  Drüsenzellen  der 
Milchdrüsen  sich  mit  Fett  erfüllen,  und  die  mit  Fett  erfüllten  Zellen  all- 
mälig  durch  abgesonderten  Intercellularsaft  vorwärts  in  die  Ausführungs- 
gänge getrieben  werden,  während  neue  Zellen,  die  sich  wiederum  mit 
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Fett  erfüllen,  in  den  Drüsenbläschen  nachwuchern.  Auf  dem  Wege 
durch  die  Ausführungsgänge  gehen  Zellmembranen  und  Zellenkerne  zu 
Grunde,  und  die  freigewordenen  Fetttröpfchen  des  Zelleninhaltes  werden 
zu  freien  Milchkügelchen,  nachdem  sie  sich  entweder  vor  dem  Frei- 
werden oder  nachträglich  in  der  Milchflüssigkeit  mit  Eiweissschichten 
(Haptogenmembranen?)  umhüllt  haben,  ln  der  ersten  Milch,  dem  Colo- 
strum, scheint  die  Befreiung  und  Isolirung  des  Fetlinhaltes  der  Zellen 
nicht  vollständig  zu  sein;  die  Colostrumkörperchen  erscheinen  als  zu- 
sammenhängend gebliebener  Zelleninhalt,  einzelne  wirklich  noch  von 
den  zugehörigen  Zellmembranen  umgeben. 

Eckhard2  hat  eine  Reihe  interessanter  Versuche  über  die  Frage,  ob 
die  Nerven  der  Milchdrüsen  einen  nachweisbaren  Einfluss  auf  die  Se- 
cretion  ausüben,  angestellt.  Er  durchschnitt  zu  diesem  Zweck  bei  Ziegen 
auf  einer  Seite  den  betreffenden  Nerven  ( nervus  spermaticus  externus ) 
und  verglich  die  in  gegebener  Zeit  abgesonderte  Milchmenge  und  deren 
Beschaffenheit  vor  und  nach  der  Durchschneidung.  Es  ergab  sich  in- 
dessen in  beiden  Beziehungen  keine  wesentliche  Aenderung,  so  dass 
Eckhard  den  Schluss  zieht,  dass  die  Milchabsonderung  in  keiner 
Beziehung  den  Einflüssen  in  die  Milchdrüse  eindringender 
cerebrospinaler  Nerven  unterworfen  ist.  Damit  ist  aber  nicht 
entschieden,  dass  die  Milchdrüse  überhaupt  keine  Absonderungsnerven 
besitze;  es  können  möglicherweise  sympathische  Fäden  diese  Function 
ausüben.  Dass  die  Milchsecretion  durch  Hindurchleiten  von  Induclions- 
strömen durch  die  Brustdrüse  hervorgerufen  werden  kann,  ist  von  ver- 
schiedenen Beobachtern  (Aurer,  Becquerel)  constatirt. 

1 Dass  der  Kriinnclzuckcr  des  Blutes  wirklich  die  Muttersubstanz  des  Milchzuckers 
ist,  hat  v.  B eck  kr  in  Leiimann’s  Laboratorium  thatsächlich  erwiesen,  indem  er  fand, 
dass  bei  säugenden  Kaninchen  weit  mehr  Zucker  in  das  Blut  injicirt  werden  musste, 
um  unveränderten  Zucker  in  den  Harn  zu  treiben,  als  bei  ebenso  grossen  männlichen 
oder  nicht  säugenden  weiblichen  Kaninchen,  ohne  dass  etwa  eine  entsprechend  grössere 
Anhäufung  des  Zuckers  im  Blute  nachweisbar  war.  — 2 Eckhard,  Beiträge  zur  Auat. 
u.  Physiol.  1.  Heft,  pag.  12.  Die  Function  der  zur  Milchdrüse  gehenden  Cerebrospinal- 
nerveti  besteht  nach  Eckhard’s  Versuchen  einerseits  in  der  Vermittlung  der  Empfindungen, 
andererseits  in  der  Hervorrnfung  der  Gontractionen  glatter  Muskeln,  welche  an  dem 
Euter  der  Thiere  Erectionserscheinungen  bewirken. 


DIE  PARENCHYM, SAEFTE. 
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Allgemeines.  Es  wäre  von  grösster  Wichtigkeit,  wenn  es  gelänge, 
aus  einem  Gewebe,  einem  Organ  ein  reines  Ernährungstranssudat,  d.  h. 
diejenige  Flüssigkeit,  welche  aus  den  Capillaren  in  das  Parenchym  eines 
Organes  austritt,  um  dasselbe  zu  ernähren,  seine  verbrauchten  Elemente 
zu  restituiren,  unverändert  zu  erhalten;  wenn  es  gelänge,  z.  B.  das 
Transsudat  der  Muskelcapillaren,  den  Ernährungssaft  der  Knochen,  wel- 
cher, von  den  Blutgefässen  in  den  HAVER’schen  Kanälen  ausgeschwitzt, 
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das  zarte  Kanalnetz  der  Knochenzellen  mit  ihren  Ausläufern  durchströmt, 
auszuziehen.  Leider  ist  dies  in  keinem  Gewebe,  keinem  Organ  möglich. 
Wir  können  Muskelsaft  durch  Extraction  des  Muskelgewebes  erhalten, 
allein  die  so  gewonnene  Flüssigkeit  ist  ein  Gemisch,  aus  dessen  Consti- 
tution wir  weit  eher  die  Producte  der  Rückbildung  des  Muskels  oder  die 
Residuen  der  Ernährung,  als  die  Reschaffenheit  des  unveränderten 
Muskelplasmas,  wie  es  aus  den  Blutgefässen  kommt,  erkennen  und  er- 
schliessen  können.  Jener  Muskelsaft  ist  ja  nicht  einmal  reine  Parenchym- 
flüssigkeit, reine  Ernährungslauge,  sondern  enthält  auch  beträchtliche 
Mengen  Blutes,  welche  das  Wasser  aus  den  Blulgefässen  ausspült.  Hierzu 
kommt  noch  ein  weiterer  Uebelstand.  Es  lässt  sich  a priori  erwarten, 
dass  jedes  der  verschiedenen  Gewebe  von  verschiedener  chemischer  Con- 
stitution eine  etwas  verschiedene  Mischung  zu  seiner  Nahrung  erfordert, 
dass  das  Blut  mithin  nicht  in  alle  genau  dieselbe  plastische  Flüssigkeit 
transsudiren  wird.  Es  käme  daher  vor  Allem  darauf  an,  die  Natur  der- 
selben für  die  verschiedenen  Gewebsarten,  die  Differenzen  des  Muskel- 
plasmas vom  Nervenplasma  u.  s.  w.,  festzustellen.  Nehmen  wir  aber 
beliebige  Muskeln  des  Körpers,  und  extrahiren  den  Saft,  so  müssen  wir 
uns  erinnern,  dass  jeder  Muskel  ein  Gewebscomplex  ist,  in  welchem 
zwar  das  Gewebe  der  quergestreiften  Muskeln  bei  Weitem  vorherrscht, 
aber  auch  Nervengewebe,  Bindegewebe,  elastisches  Gewebe,  Fettzellen, 
glatte  Muskelfasern  (Gefässe)  eingeflochten  sind.  Am  geeignetsten  wäre 
vielleicht  der  Knochen,  um  etwas  über  die  Constitution  des  Ernährungs- 
plasmas eines  einfachen  Gewebes  zu  erfahren,  wenn  es  gelänge,  den 
Inhalt  des  Knochenzellensystems  daraus  zu  gewinnen;  allein  diese  Ex- 
traction ist  vor  der  Hand  eben  nicht  ausführbar.  Als  ein  weiteres  ge- 
eignetes Object  erschien  mir  die  Cornea,  welche,  arm  an  wahren  Gefässen 
und  Nerven,  ähnlich  wie  der  Knochen  ein  parenchymatöses  Kanalsystem 
für  ihren  Ernährungssaft  in  den  netzartig  durch  Ausläufer  verbundenen 
Bindegewebskörperchen,  den  sogenannten  Hornhautkörperchen  besitzt. 
Leider  überzeugte  ich  mich  aber,  dass  selbst  aus  hundert  möglichst 
fein  zerschnittenen  Corneen  nur  äusserst  geringe  Mengen  Parenchym- 
saft  in  das  Extractionswasser  übergehen.  Dass  wir  bei  so  zusammen- 
gesetzten und  so  blutreichen  Organen,  wie  die  Milz  ist,  nicht  anfangen 
dürfen,  Parenchymsäfte  zu  studiren,  wenn  wir  nicht  das  Blut  der 
cavernösen  Sinus  selbst  als  Parenchymsaft  betrachten  wollen,  wie  dies 
zum  Theil  geschehen  ist,  liegt  auf  der  Hand.  Es  giebt  eine  durch 
pathologische  Ursachen  gebildete  Flüssigkeit,  welche  sich  als  direct  vom 
Blut  ausgegebenes  Plasma  erweist,  d.  i.  die  seröse  gelbliche  Flüssigkeit, 
welche  aus  frischen  Schnittwunden  nach  dem  Aufhören  der  Blutung 
ausfliesst.  Wir  finden  in  derselben  eine  dem  Blutserum  sehr  ähnliche 
Mischung,  in  welcher  sich  bald  einfache  Formelemente  und  später  die 
Elemente  des  Narhengewebes  entwickeln.  Die  Untersuchung  dieser 
Flüssigkeit,  wie  anderer  zu  Gewebsbildung  befähigter  pathologischer 
Transsudate  (Exsudate)  lehrt  uns  allerdings  die  Eigenschaften  und  Zu- 
sammensetzung eines  Plasmas  kennen,  reicht  aber  nicht  zur  Beantwor- 
tung  unserer  Frage  nach  den  normalen  Abgaben  des  Blutes  in  die 
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verschiedenen  Gewebe  aus.  Endlich  giebt  es  noch  eine  Classe  von 
Flüssigkeiten,  normalen  Bluttranssudaten,  welche  der  genauen  Unter- 
suchung zugänglich  sind,  und  gewöhnlich  mit  den  fraglichen  Paren- 
chymsäften  in  eine  Classe  geworfen  werden;  es  sind  dies  die  „serösen 
Flüssigkeiten“,  welche  in  die  serösen  Säcke  des  Organismus  ausgeschie- 
den werden,  der  liquor  pericardii , die  Flüssigkeiten  der  Peritoneal-, 
Pleura-,  Hirnhöhlen,  und  der  Augenkammern,  der  liquor  amnios.  Allein 
diese  Säfte  sind  nicht  Parenchymsäfte,  weder  im  anatomischen  noch  im 
physiologischen  Sinne,  sie  dienen  nicht  zur  Ernährung  eines  Gewebes  so 
viel  wir  wissen,  sondern  sind  lediglich  zu  mechanischen  Diensten  be- 
stimmt. Wenn  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  ihre  Coordination  mit  den 
eigentlichen  Parenchymsäften  unzulässig  erscheint,  so  überzeugen  wir 
uns  doch  durch  ihre  chemische  Analyse,  dass  sie  keine  sehr  erheblichen 
Differenzen  der  Zusammensetzung  von  den  ursprünglichen  Parenchym- 
transsudaten zeigen;  wir  lernen  gerade  durch  sie,  dass  alle  Säfte,  welche 
das  Blut  aller  Orten  ohne  Mithülfe  besonderer  secrelorischer  Apparate 
(wenn  wir  nicht  den  Epilhelialüberzug  der  serösen  Häute  als  solchen  be- 
trachten) aus  den  Capillarbehältern  transsudirt,  gewisse  gemeinsame 
Hauptcharaktere  haben,  dem  Serum  des  Blutes  selbst  ähnlich  zusammen- 
gesetzt, nur  wasserreicher  sind,  und  unter  sich  vielleicht  lediglich  durch 
verschiedene  Proportionen  ihrer  Bestandtheile  differiren.  Die  Ursachen 
dieser  Verschiedenheiten  können  wir  zum  grösseren  Theil  nur  vermuthen, 
im  einzelnen  Falle  meist  nicht  direct  erweisen;  wir  suchen  sie  in  der 
verschiedenen  Anordnung,  Dicke  u.  s.  w.  der  Capillaren,  der  verschie- 
denen Grösse  des  Drucks  und  der  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes,  der 
verschiedenen  Constitution,  in  welcher  das  Blut  in  einer  Capillarprovinz 
anlangt;  wie  weit  die  Natur  des  Gewebes,  für  welches  das  Transsudat 
bestimmt  ist,  wde  weit  die  Nerven  auf  die  Constitution  des  letzteren  ein- 
wirken, können  wir  kaum  hypothetisch  beantworten.  Wenn  wir  durch 
die  Thätigkeit  der  Muskeln  im  Parenchym  derselben  freie  Milchsäure 
entstehen  sehen,  so  erklären  wir  uns  die  Anhäufung  der  Phosphate  in 
dem  Fleischsaft  aus  dem  chemischen  Lösungsvermögen  der  Milchsäure 
für  jene.  Die  genaueren  Untersuchungen  der  pathologisch  vermehrten 
Transsudate  haben  neuerdings  zur  Erforschung  gewisser  Momente  ge- 
führt, von  denen  ihre  Zusammensetzung,  die  Mengenverhältnisse  ein- 
zelner Bestandtheile,  abhängt.1 

Wir  wenden  uns  zunächst  zur  Beschreibung  des  einzigen  genauer 
untersuchten  Parenchymsaftes,  des  Muskelsaftes,  müssen  aber  stets  dabei 
erinnern,  dass  wir  es  nicht  mit  einem  physiologisch  reinen  Ernährungs- 
Transsudat  zu  thun  haben,  dass  der  zur  Untersuchung  gewinnbare  Saft, 
abgesehen  von  den  genannten  fremden  Beimengungen,  gemischt  ist  aus 
dem  ursprünglichen  Transsudat  des  Blutes  und  den  Producten  und 
Abfällen  der  Ernährung  der  im  Muskel  enthaltenen  Gewebe.  Mehr  an- 
hangsweise werden  wir  sodann  jene  in  die  frei  geschlossenen  Höhlen 
abgesetzten  Transsudate  betrachten,  ihre  hauptsächlichen  gemeinschaft- 
lichen  Charaktere,  sowie  ihre  wesentlichen  Dilferenzen  erläutern. 


Vergl.  Lehmann  a. 


a„  0.  1kl.  II.  Art.:  Transsudate,  pag.  266. 
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Der  Muskelsaft/  Liebig’s  Forschungen  verdanken  wir  die  ge- 
nauere Kenntniss  des  die  quergestreiften  Muskeln  durchtränkenden 
Saftes.  Laugt  man  feinzertheilte  Muskeln  mit  Wasser  aus,  so  erhält 
man  eine  triihe  Flüssigkeit,  welche  stark  sauer  reagirt,  sobald  die 
Muskeln  bereits  vor  oder  während  der  Verkleinerung  und  Auspressung 
in  den  Zustand  der  Todtenstarre  übergegangen  sind,  während  der 
Parenchymsaft  noch  lebendiger  leistungsfähiger  Muskeln  neutral  oder 
alkalisch  reagirt,  ausser  wenn  erschöpfende  Anstrengungen  derselben 
vorhergegangen  sind.  Die  saure  Reaction  rührt,  wie  schon  Berzelius 
erwiesen,  später  Lierig  nach  langem  hartnäckigen  Kampfe  bestätigt  hat, 
von  einem  beträchtlichen  Gehalt  an  freier  Milchsäure  her.  In  der 
Hitze  gerinnt  der  Muskelsaft,  er  enthält  aber  neben  freiem  Albumin 
auch  geringe  Quantitäten  Casein,  durch  Essigsäure  und  Lab  fällbar 
(Lehmann).  Ausserdem  linden  sich  in  demselben  drei  stickstoffhaltige 
basische  Körper,  Kreatin  und  Kreatinin  und  nach  Strecker’s  neuesten 
Untersuchungen  Sarkin,  sowie  eine  stickstoffhaltige  Säure,  die  Inosin- 
säure, eine  Zuckerart,  der-Inosit  (bis  jetzt  nur  im  Herzfleische  ge- 
funden), und  endlich  gewisse  anorganische  Verbindungen.  Fassen  wir 
diese  verschiedenen  Elemente  der  Muskelparenchymflüssigkeit  etwas  in’s 
Auge.  Was  zunächst  die  Gegenwart  der  freien  Milchsäure  im  Fleisch- 
saft betrifft,  so  hat  sich  der  Standpunkt  der  Frage  nach  ihrer  Bedeutung 
und  Entstehung  vor  Kurzem  wesentlich  geändert.  Während  man  bisher 
nach  Liebig  allgemein  annahm,  dass  die  Milchsäure  das  constante  Pro- 
duct des  Stoffwechsels  im  lebenden  Muskel  sei,  hat  du  Bois-Reymond 
soeben  bestimmt  erwiesen,  dass  der  Saft  des  lebenden  Muskels  nur 
nach  ausserordentlichen  erschöpfenden  Anstrengungen  sauer  reagirt, 
der  Saft  des  ruhenden  oder  mässig  thätig  gewesenen  Muskels  neutral 
oder  schwach  alkalisch,  dass  dagegen  nach  dem  Tode  des  Muskels, 
welcher  durch  den  Eintritt  der  sogenannten  Todtenstarre  sich  beurkundet, 
durch  eine  Zersetzung,  welche  als  erster  Act  der  beginnenden  Fäulniss 
aufzufassen  ist,  der  alkalische  Fleischsaft  saure  Reaction  annimmt.  Die 
von  Liebig  im  Safte  zerschnittenen  und  ausgepressten  Fleisches,  welches 
jedesmal  sich  im  Zustand  der  gelösten  Todtenstarre,  d.  i.  der  beginnenden 
Fäulniss  befindet,  aufgefundene  Säure  ist  demnach  Product  der  fauligen 
post-mortem -Zersetzung  des  Muskels.  Die  hauptsächlichen  Beweise 
liefern  folgende  Versuche  du  Bois’.  Trennt  man  von  einem  lebenden 
oder  soeben  ohne  vorhergegangene  heftige  Bewegungen  gestorbenen 
Thiere  (z.  B.  einem  durch  Pfeilgift  getödteten)  einen  Muskel,  so  lindet 
man  die  Reaction  eines  frisch  angelegten  Querschnitts  desselben  aift- 
nahmslos  neutral  oder  schwach  alkalisch,  auch  dann,  wenn  man  vorher 
durch  Aussprilzen  der  Gefässe  mit  Wasser  oder  Zuckerlösung  das  Blut 
entfernt  hat,  um  den  Einwand  zu  beseitigen,  dass  die  alkalische  Reaction 
des  Blutes  die  saure  des  Parenchymsaftes  übertäubt  habe.  Lässt  man 
einen  solchen  durchschnittenen  Muskel  vor  dem  Vertrocknen  geschützt 
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liegen,  so  findet  man  nach  einiger  Zeit  den  früheren  Querschnitt  lebhaft 
sauer  geworden,  während  ein  frisch  an  einer  anderen  Stelle  angelegter 
noch  neutral  reagirt,  nach  einer  weiteren  Frist  aber  ebenfalls  sauer  er- 
scheint, bis  eine  Zeit  kommt,  wo  auch  jeder  frische  Querschnitt  unmittel- 
bar sauer  reagirt.  Das  Sauerwerden  eines  Anfangs  neutralen  Querschnitts 
rührt  nicht  von  einer  an  der  Luft  einlretenden  Oxydation,  sondern  von 
dem  durch  die  mechanische  Verletzung  bedingten  schnellen  Tode  her, 
da  der  Erfolg  derselbe  ist,  wenn  man  die  Muskeln  unter  Quecksilber 
durchschneidet  und  aufbewahrt.  Alle  Einwirkungen,  welche  den  Ein- 
tritt der  Todtenstarre  des  Muskels  herbeiführen , setzen  die  alkalische 
Reaction  seines  Inhaltes  in  eine  saure  um,  mit  einer  einzigen  Ausnahme. 
Während  nämlich  frische  Muskeln,  wenn  man  sie  wenige  Minuten  einer 
Temperatur  von  45 — 50°  C.  aussetzt,  augenblicklich  sauer  werden, 
erscheinen  Muskeln,  welche  kurze  Zeit  der  Siedehitze  ausgesetzt  waren, 
zwar  starr,  aber  alkalisch  und  bleiben  alkalisch.2  Sauer  reagirende 
Muskeln  werden,  wenn  die  Fäulniss  bis  zu  einem  gewissen  Grade  fort- 
geschritten ist,  endlich  alle  durch  Bildung  von  Ammoniak  wieder  alka- 
lisch. Was  die  lebendige  Säuerung  des  Muskels  durch  erschöpfende 
Thätigkeit  anbelangt,  so  beobachtet  man  dieselbe  am  besten  an  Thieren, 
welche  nach  Strychninvergiftung  unter  anhaltenden  heftigen  Krämpfen 
gestorben,  oder  an  Muskeln,  welche  bis  zur  Erschöpfung  mit  Inductions- 
strömen  von  ihren  Nerven  und  dann  von  ihrer  eigenen  Substanz  aus 
tetanisirt  worden  sind;  jeder  frisch  angelegte  Querschnitt  der  so  ange- 
strengten Muskeln  reagirt  lebhaft  sauer.  Durchschneidet  man  vor  der 
Strychninvergiftung  oder  vor  dem  anhaltenden  Tetanisiren  des  Rücken- 
marks den  nervus  ischiadicus  der  einen  Seite,  so  dass  die  Unterschenkel- 
muskeln  dieser  Seite  an  den  Krämpfen  nicht  theilnehmen,  so  bleiben 
diese  Muskeln  auch  alkalisch,  während  die  der  anderen  Seite  durch  die 
genannten  Eingriffe  sauer  werden.  Mit  diesen  neueren  Beobachtungen 
du  Bois'  steht  auch  eine  ältere,  von  Lehmann  referirte  Angabe  von  Ber- 
zelius , dass  das  Fleisch  gehetzter  Thiere  nach  dem  Tode  eine  auf- 
fallend grosse  Menge  freier  Säure  enthalte,  im  Einklang.  Die  nächsten 
Fragen,  welche  die  Physiologie  an  diese  Thatsachen  knüpfen  muss,  sind 
folgende:  Aus  welchem  Bestandtheil  des  Muskels  und  wie  entsteht  die 
Milchsäure?  Ist  ihre  Bildung  durch  die  Thätigkeit  und  ihre  Entstehung 
nach  dem  Tode  derselbe  Process?  Auf  keine  von  beiden  Fragen  lässt 
sich  zur  Zeit  eine  entscheidende  Antwort  geben.  Da  der  wesentliche 
Bestandtheil  des  Muskels  ein  eiweissartiger  Körper  ist,  da  zweifelsohne 
eben  dieser  Bestandtheil  die  contractile  Substanz  des  Muskels  constituirt, 
also  auch  eine  durch  lebendige  Thätigkeit  bedingte  Zersetzung  ihn  treffen 
muss,  so  ist  a 'priori  wahrscheinlich,  dass  die  unter  Umständen  in  so 
grossen  Mengen  auftretende  Milchsäure  von  diesem  Proteinkörper  ab- 
stammt. Lehmann,  welcher  sich  bestimmt  für  diese  Herkunft  ausspricht, 
führt  als  chemischen  Wahrscheinlichkeitsgrund  für  dieselbe  noch  die 
Thalsache  an,  dass  das  Kreatinin,  über  dessen  Bildung  aus  dem  Syntonin 
kein  Zweifel  sein  kann,  künstlich  durch  Alkalien  in  Harnstoff  und  Sar- 
kosin, welches  letztere  dem  Lactamid  isomer  ist,  zerfällt  werden  kann. 


§.  120. 


DEN  MUSKELSAFT. 


485 


Das  ist  aber  auch  Alles,  was  sich  vermuthungsweise  sagen  lässt.  Es 
fehlt  ein  directer  Beweis  für  die  in  Hede  stehende  Abkunft  der  Milch- 
säure, und  jede  Erklärung  des  Processes  ihrer  Bildung,  der  Vorstufen 
und  Nebenproducte,  welche  dabei  entstehen,  der  chemischen  Agentien, 
welche  die  Zersetzung  einleiten.  Die  Bedingungen  der  Säuerung  des 
Muskels  nach  dem  Tode  machen,  wie  du  Bois  hervorhebt,  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  sich  dieser  Process  den  Gährungsprocessen  anreiht; 
dass  damit  die  Aussicht  auf  eine  exacte  Erklärung  desselben  nicht  um 
ein  Haar  näher  gerückt  ist,  liegt  auf  der  Hand.  Dass  die  Milchsäure 
nicht  etwa  aus  der  Nahrung,  d.  h.  aus  in  Milchsäure  umgewandelten 
Kohlenhydraten  stammt,  und  vom  Blute  in  das  Muskelparenchym  fertig 
transsudirt  wird,  beweisen  zur  Genüge  die  Thatsachen,  welche  die 
Säuerung  nach  dem  Tode,  wo  sie  selbst  in  blutleeren  Muskeln  eintritt, 
betreffen.3  Die  Säuerung  nach  dem  Tode  durch  die  beginnende  Fäul- 
niss,  und  die  Säuerung  während  des  Lebens  durch  übermässige  Thätig- 
keit  als  verschiedene  Processe  aufzufassen,  liegt  bis  jetzt  nicht  der  min- 
deste Grund  vor.  Es  ist  daher  auch  anzunehmen,  dass  die  Quellen  der 
Säure  und  ihre  Bildungsweise  in  beiden  Fällen  dieselben  sind.  Keines- 
wegs aber  darf  daraus  gefolgert  werden,  dass  die  Bildung  der  Säure  im 
Leben  Zusammenfalle  mit  einem  durch  die  Thätigkeit  bedingten  Ab- 
sterben des  Muskels,  oder  dass  auf  der  anderen  Seite  die  Todtenstarre, 
welche  von  der  Säuerung  begleitet  wird,  auf  einer  vitalen  Thätigkeit  des 
Muskels,  einer  letzten  anhaltenden  Contraction  desselben  beruhe.  Beide 
Schlüsse  sind  durch  Thatsachen,  deren  Erörterung  nicht  hierher  gehört, 
entscheidend  widerlegt.  Höchst  wahrscheinlich  wird  jede  Muskelcon- 
traclion  im  Leben  von  einer  mit  Säurebildung  verknüpften  Zersetzung 
begleitet;  der  Grund  dafür,  dass  wir  die  Säure  nur  nach  übermässiger 
Anstrengung  im  Muskel  nachweisen  können,  liegt  wohl  darin,  dass  die 
geringen  Mengen,  welche  bei  massiger  Thätigkeit  gebildet  werden,  schnell 
im  Leben  durch  das  alkalische  Blut  neutralisirt- und  fortgeschafft  werden. 
Es  ist  aber  noch  an  eine  andere  Möglichkeit  zu  denken;  der  Umstand, 
dass  die  merkliche  Säuerung  nach  dem  Tode  mit  der  Todtenstarre  ein- 
tritt, muss  zu  der  Vermuthung  führen,  dass  irgend  ein  mit  der  Todten- 
starre wegfallendes  Moment  vorher  entweder  die  Bildung  oder  die  An- 
häufung der  gebildeten  Säure  verhindere.  Da  wir  nun  wissen,  dass  mit 
der  beginnenden  Starre  die  elektromotorische  Wirksamkeit  des  Muskels 
erlischt,  so  ist  denkbar,  dass  vor  der  Starre  durch  Elektrolyse  die 
Säuerung  verhindert  wird.  Versuche,  welche  ich  zur  Prüfung  dieser 
Vermuthung  unternommen,  haben  noch  kein  entscheidendes  Resultat 
gegeben. 

Was  die  Proteinkörper  der  Fleischflüssigkeit  betrifft,  so  stammt 
ein  grosser  Theil  des  Albumins  derselben  entschieden  aus  dem  Blute 
der  Muskelcapillaren,  ein  anderer  Theil  gehört  aber  ebenso  entschieden 
dem  Parenchymsafte  an,  ist  vom  Blut  für  die  Ernährung  des  Muskels 
transsudirt,  kehrt  zum  Theil  durch  die  Lymphgefässe  zum  Blute  zurück. 
Das  Casein  dagegen  gehört  ganz  dem  Muskelsaft  an,  da  dessen  Gegen- 
wart im  Blute,  wie  wir  gesehen  haben,  noch  nicht  erwiesen  ist;  die 
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Bedeutung  seines  Vorkommens  aber,  seine  Bildungsweise  und  Schick- 
sale, sein  Platz  in  der  Staffel  des  Muskelstoffwechsels,  sind  unbekannt. 
Nach  dem,  was  wir  überhaupt  von  der  Beschaffenheit  der  Bluttranssudate 
wissen,  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  auch  Faserstoff  in  das  Muskel- 
parenchym austritt,  ohne  dass  wir  deshalb  anzunehmen  brauchen,  dass 
das  Muskelfibrin  oder  Synlonin  direct  aus  dem  Blutfibrin  hervorgeht. 
Wie  wir  bei  der  Lehre  vom  Muskel  sehen  werden,  nimmt  man  jetzt 
allgemein  an,  dass  ein  spontan  gerinnbarer  Eiweisskörper  in  den  Muskel- 
bündeln enthalten  ist,  und  durch  seine  Gerinnung  nach  dem  Tode  die 
Starre  bedingt.  Was  jene  Alkaloide,  das  Kreatin  und  Kreatinin 
betrifft,  so  ist  zunächst  hervorzuheben,  dass  ihre  Mengen  ausserordent- 
lich gering  sind,  verschieden  gross  im  Fleisch  verschiedener  Thiere,  am 
grössten  (0,3  °/0)  im  Hühnerfleisch,  in  magerem  Fleisch  beträchtlicher  als 
in  fettem;  das  Kreatin  ist  in  viel  grösserer  Menge  als  das  Kreatinin  im 
Fleische  enthalten.  Das  Sarkin  wurde  von  Strecker  in  sehr  kleiner 
Menge,  0,22  pr.  m.  im  Ochsenfleische,  gefunden.  Die  Bildung  dieser 
Stoffe  im  Muskel  ist  direct  noch  nicht  eruirt;  alle  Thatsachen  sprechen 
indessen  dafür,  dass  das  Kreatin  zunächst  ein  Zersetzungsproduct  der 
Muskelsubstanz  ist,  und  aus  diesem  das  Kreatinin  hervorgeht,  dass  ferner 
höchst  wahrscheinlich  der  beträchtlichste  Theil  des  durch  die  Nieren 
ausgeschiedenen  Harnstoffs  ein  weiteres  Zersetzungsproduct  dieser  Sub- 
stanzen ist.  Für  ihre  Bedeutung  als  Bückbildungsproducte  des  Muskels 
spricht  ihre  Ausscheidung  durch  den  Harn;  der  Umstand,  dass  im  Harn 
mehr  Kreatinin  als  Kreatin  gefunden  wird,  beweist,  dass  letzteres  sich 
auf  seinem  Wege  durch  das  Blut  bis  zu  den  Nieren  theilweise  in  Kreati- 
nin zersetzt  hat,  wie  dies  beim  Erwärmen  mit  Säuren  auch  ausserhalb  des 
Organismus  geschieht.  Das  Sarkin  ist  nach  Strecker^  Analysen  dem 
Hypoxanthin  isomer  oder  polymer,  je  nachdem  man  die  Formel  des 
letzteren  annimmt,  indessen  nicht  identisch  damit;  Scherer  dagegen 
betrachtet  beide  Körper  als  vollkommen  identisch.  Wollte  man  weitere 
Schlüsse  aus  der  Elementarzusammensetzung  allein  machen,  so  Hessen 
sich  weitere  Verwandtschaften  des  Sarkins  mit  Xanthin,  vielleicht  aber 
auch  mit  Harnsäure  u.  s.  w.  verniuthen.  Strecker  macht  darauf  auf- 
merksam, dass  Xanthin  isomer  ist  mit  harnsaurem  Sarkin,  konnte  jedoch 
aus  Harnsäure  und  Sarkin  kein  Xanthin  darstellen.  Für  eine  weitere 
Verwendung  jener  Alkaloide  im  Stoffwechsel  kennen  wir  keine  That- 
saclie;  ihres  Stickstoffgehaltes  wegen  sie  als  zum  Wiederersatz  von 
Geweben  bestimmt  zu  betrachten,  ist  eine  vollkommen  unberechtigte 
Hypothese,  welche  mit  demselben  Beeilt  auch  auf  Harnstoff  und  Harn- 
säure ausgedehnt  werden  müsste,  woran  glücklicherweise  noch  Niemand 
gedacht  hat.  Der  Muskel  ist  ein  stickstoffhaltiger  Körper:  wenn  der- 
selbe überhaupt  rückgebildet  wird,  d.  h.  seine  ,, abgelebten  Theile“  in 
einfache  Verbindungen  zerlegt  aus  dem  Organismus  eliminirt  werden, 
so  muss  er  auch  stickstoffhaltige  Zersetzungsproducte  liefern,  und  als 
solche  erkennen  wir  zunächst  in  absteigender  Reihe:  Kreatin,  Kreatinin 
und  Harnstoff,  ausserdem  Sarkin,  der  Harnstoff  selbst  ist  indessen  in 
der  normalen  Fleischflüssigkeit  noch  nicht  nachgewiesen.  Entstehung 
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und  Bedeutung  der  Inosinsäure  und  des  Inosits  lassen  sich  vor  der 
Hand  nicht  erklären.  Nach  Cloetta  geht  auch  der  Inosit  in  den  Harn 
über,  und  findet  sich  im  Nierenparenchym  angehäuft. 

Auch  die  nähere  Untersuchung  der  Mineralbestand theile  des 
Muskelsafts  hat  eigenthümliche  Verhältnisse  offenbart  und  nachgewiesen, 
dass  der  Muskelsaft  nichts  weniger  als  einfach  durch  die  Blulcapillaren 
filtrirtes  Serum  ist.  Die  Mineralbestandtheile  des  Muskels  sind  zwar 
dieselben,  die  auch  im  Blute  Vorkommen,  zeigen  aber  in  Betreff  ihrer 
relativen  Mengen  direct  entgegengesetzte  Verhältnisse,  als  wie  für  das 
Blut  festgestellt  sind.  Es  bestehen  zwischen  Muskelsaft  und  Blut  in 
dieser  Beziehung  ganz  analoge  Gegensätze,  wie  zwischen  Zellen  und 
Plasma  des  Blutes.  Während  im  Blute  die  Natronverbindungen  bei 
Weitem  die  Kaliverbindungen  überwiegen,  sind  im  Muskelsaft  die  letzteren 
bei  Weitem  vorherrschend;  während  im  Blute  die  Chlorverbindungen 
über  die  Phosphate  bei  Weitem  vorherrschen,  finden  wir  im  Muskelsaft 
das  umgekehrte  Verhältnis ; während  endlich  im  Blute  mehr  phosphor- 
saure Kalk-  als  Talkerde  vorhanden  ist,  überwiegt  im  Muskelsaft  das 
Talkerdephosphat.  Es  ist  bereits  oben  beim  Blute  angedeutet  worden, 
dass  wir  diese  Gegensätze  in  der  Proportion  der  Mineralbestand- 
theile, die  wir  wiederholt  im  Organismus  zwischen  alkalischen  und 
sauren  Säften  treffen,  bis  jetzt  nicht  exact  nach  allen  Seiten  hin  erklären 
können,  weder  ihre  physikalisch  chemischen  Ursachen  noch  ihre  etwaige 
Bedeutung. 

Die  Parenchymflüssigkeit  der  glatten  Muskeln  ist  im  Allgemeinen 
dem  Saft  der  animalischen,  quergestreiften  Muskeln  ähnlich  beschaffen. 
Sie  reagirt  nach  Lehmann’s  Angabe  sauer,  wenn  auch  schwächer  als 
letzterer;  du  Bois  dagegen  fand  die  Beaction  der  glatten  Muskeln  cönstant 
alkalisch  und  sah  dieselben  auch  zu  keiner  Zeit  nach  dem  Tode  saure 
Beaction  annehmen.  Dass  vielleicht  in  ihnen  wie  in  den  quergestreiften 
Muskeln  durch  angestrengte  Thätigkeit  Säure  gebildet  wird,  dafür  spricht 
eine  Beobachtung  von  G.  Siegmund,  welcher  die  Reaction  des  Uterus 
einer  nach  einer  Frühgeburt  gestorbenen  Frau  sauer  fand,  und  aus  dem 
Extract  desselben  neben  Ameisensäure  und  Essigsäure  auch  Milchsäure 
dargestellt  hat.  Die  Parenchymflüssigkeit  der  glatten  Muskeln  enthält 
nach  Lehmann  Casein  in  grösseren,  Kreatin  dagegen  in  weit  geringeren 
Mengen,  als  der  Saft  der  quergestreiften  Muskelfasern;  die  Mineralbe- 
standtheile zeichnen  sich  ebenfalls  durch  Ueberwiegen  der  Kalisalze  und 
Phosphate  über  die  Natronsalze  und  Chlorverbindungen  aus.  Diese 
Analogie  beider  Parenchymflüssigkeiten  kann  uns  nicht  Wunder  nehmen, 
wenn  wir  bedenken,  dass  sie  zwei  durch  ihre  physiologische  Function 
verwandten  Gewebselementen,  welche  aus  derselben  wesentlichen  orga- 
nischen Materie,  dem  Syntoniri,  bestehen,  angehören. 

Auch  die  Flüssigkeit,  welche  ich  durch  Auslangen  fein  zerschnittener 
Hornhäute  mit  Wasser  gewann,  enthält  neben  dem  Eiweiss  nicht  un- 
beträchtliche Mengen  Casein;  sie  war  ohne  deutliche  Reaction  auf 
Pflanzenfarben.  Die  Menge  des  beigemengten  Parenchymsaftes  war 
viel  zu  gering,  um  auf  Kreatin,  Harnstoff,  die  Zusammensetzung  der 
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Asche  u.  s.  vv.  untersuchen  zu  können.  Einen  durch  Essigsäure  fäll- 
baren Stoff  (Casein?)  fand  Moleschott  auch  im  Interstilialsafte  des 
Bindegewebes. 

1 Vergl.  Liebig,  Arm.  d.  Chemie  u.  Pharm,  ßd.  LXII. ; Lehmann  a.  a.  0.  Bd.  III. 
pag.  61  u.  74;  Berzelius,  Lehrb.  d.  Chem.  Bd.  IX.  pag.  573;  Jahresber.  ßd.  XXVII. 
pag.  585;  A.  Strecker,  Arm.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  CIL  pag.  204;  Bd.  CVIII. 
pag.  129;  Erdmann’s  Journ.  ßd.  LXXII.  pag.  116;  Chem.  Centralhl.  1859,  No.  9. 
Scherer,  Ami.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  CVII.  pag.  314;  De  Bois-Reymond,  de  fibrae 
masc.  reaci.  Comment.  Berol.  1859,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  1859,  pag.  288.  — 
2 lieber  den  auffallenden  Unterschied  der  Einwirkung  der  mittleren  Temperaturen  von 
45—50°  und  der  Siedehitze  auf  die  Reaction  der  Muskeln  hat  du  Bois  folgendes  Nähere 
ermittelt.  Tauchte  er  einen  frischen  Muskel  nur  wenige  Secunden  in  siedendes  Wasser, 
so  dass  die  Siedehitze  nicht  bis  zum  Innern  des  Muskels  sich  fortzupflanzen  Zeit  hatte, 
so  reagirte  das  Innere  auf  dem  Querschnitt  sauer,  das  Aeussere  neutral  oder  schwach 
alkalisch.  Es  schien  daraus  hervorzugehen,  dass  der  in  siedendes  Wasser  getauchte 
Muskel  mit  der  steigenden  Temperatur,  welche  er  annimmt,  verschiedene  Reactionen 
durchläuft,  bei  erreichter  Siedehitze  die  durch  die  vorhergegangene  niedere  Temperatur 
gebildete  Säure  wieder  vernichtet  wird.  Allein  dem  ist  nicht  so,  da  nach  du  Bois’  Ver- 
suchen ein  durch  kurzes  Verweilen  in  siedendem  Wasser  sauer  gewordener  Muskel 
durch  erneutes  Eintauchen  und  langes  Verweilen  darin  nicht  wieder  alkalisch  gemacht 
werden  kann.  In  siedendem  Wasser  wird  der  Muskel  zu  keiner  Zeit  sauer,  dass  er 
nach  kurzem  Verweilen  darin  sauer  erscheint,  erklärt  sich  daraus , dass  er  die  ange- 
nommene mittlere  Temperatur  nach  dem  Herausnehmen  lange  genug  beibehält,  um 
sauer  zu  werden.  — 3 Auch  an  eine  Entstehung  der  Milchsäure  aus  dem  Inosit,  der  in 
der  That  der  Milchsäuregährung  fähig  ist,  ist  im  Muskel  nicht  füglich  zu  denken,  da 
dieser  Stoff  in  zu  geringer  Menge  darin  enthalten  ist. 


§.  121. 

Seröse  Transsudate.1  Wir  verstehen  unter  diesem  Namen  die 
schon  in  der  Einleitung  bezeichnten  Flüssigkeiten,  welche  in  die  ge- 
schlossenen Höhlen  der  serösen  Häute  abgesondert  werden.  Alle  diese 
Flüssigkeiten  zeigen  eine  ähnliche  physikalische  und  chemische  Consti- 
tution, welche  im  Wesentlichen  mit  der  des  Blutplasmas  übereinstimmt. 
Sie  enthalten  dieselben  organischen  und  anorganischen  Stolle,  welche 
die  Intercellularflüssigkeit  des  Blutes  zusammensetzen,  nur  in  etwas  an- 
deren quantitativen  Verhältnissen,  welche  auch  bei  den  einzelnen  hierher- 
gehörigen Flüssigkeiten  etwas  verschieden  sind;  wir  finden  in  diesen 
dagegen  (bis  jetzt  wenigstens)  keine  fremden  Stoffe,  welche  auf  che- 
mische Umwandlungen  der  die  Blutgefässe  verlassenden  Stoffe  auf  ihrem 
Wege  in  jene  Höhlen  schliessen  Hessen,  keine  Stoffe,  welche  wie  das 
Kreatin,  die  Milchsäure  u.  s.  w.  des  Muskelsaftes  einen  Stoffwechsel 
zwischen  dem  Transsudat  und  den  Geweben,  mit  denen  es  in  Berührung 
steht,  erwiesen.  Andererseits  muss  der  Umstand,  dass  die  Bestandteile 
der  Transsudate  andere  Proportionen  als  die  des  Plasmas  zeigen,  lehren, 
dass  ihre  Bildung  nicht  als  einfache  Durchseihung  von  letzterem  durch 
die  porösen  Capillarwände  sich  auslegen  lässt.  Es  müssen  notwendiger- 
weise irgendwelche  Momente  an  den  Durchtrittsstellen  vorhanden  sein, 
welche  die  Zusammensetzung  des  Transsudats  reguliren,  indem  sie  den 
Durchgang  des  einen  Plasmabestandlheils  befördern,  den  eines  anderen 
dagegen  beeinträchtigen  oder  auch  ganz  verhindern;  diese  Momente  sind 
etwas  verschieden  in  den  verschiedenen  Transsudationsprovinzen,  patho- 
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logische  Zustände  können  in  denselben  mannigfache  Veränderungen 
hervorbringen,  neue  hinzufügen.  Unsere  Unkenntniss  in  dieser  Be- 
ziehung haben  wir  schon  erwähnt;  wenn  wir  sagen,  die  Capillarwände 
sind  für  die  verschiedenen  Plasmabestandtheile  des  Blutes  in  verschie- 
denem Grade  permeabel  , so  ist  dies  nicht  viel  mehr  als  eine  Umschrei- 
bung, keine  genügende  Erklärung. 

Zunächst  isl  hervorzuheben,  dass  sämmtliche  Transsudate  weit 
reicher  an  Wasser  sind,  als  das  Blutplasma,  dass  letzteres  also  nur  eine 
verdünnte  Lösung  seiner  Bestandteile  durchtreten  lässt.  Ueberall  geht 
Eiweiss  und  zwar  Natronalbuminat,  wie  wir  es  im  Blute  finden,  in  die 
serösen  Flüssigkeiten  über,  wenn  auch  in  manche  derselben  in  so  ge- 
ringen Mengen,  dass  es  kaum  nachzuweisen  ist,  namentlich  da  es  meist 
seines  Alkaligehaltes  wegen  durch  Hitze  nicht  unmittelbar  coagulirt, 
sondern  nur  auf  Zusatz  verdünnter  Essigsäure  gefällt  wird.  Besonders 
arm  an  Albumin  erscheinen  die  in  den  Hirnhöhlen  und  im  Bücken- 
markskanal enthaltenen  Flüssigkeiten,  welche  selbst  hei  excessiver 
Transsudation  (Hydrocephalus)  ihren  relativen  Eiweissgehalt  nicht  ver- 
mehren. C.  Schmidt,  Lehmann  und  Hoppe  haben  durch  vergleichende 
Analysen  der  Transsudate  verschiedener  Capillarprovinzen  desselben 
Individuums  (unter  pathologischen  und  physiologischen  Verhältnissen) 
eine  ganz  constante  Beihenfolge  derselben  in  Betreff  des  Albumingehaltes 
festgestellt.  In  aufsteigender  Reihe  vom  eiweissärmsten  zum  eiweiss- 
reichsten folgen  sie  sich  so:  Cerebrospinalflüssigkeit,  Oedem  des  Unter- 
hautzellgewebes, Peritonealtranssudat,  Pleuratranssudat.  Hoppe  fand 
z.  B.  in  einem  Falle  folgende  Verhältnisse  des  Eiweissgehaltes:  Oedem 
der  Füsse  3,64  p.  in.,  Peritonealtranssudat  16,4  p.  m.,  Pleuratranssudat 
27,82  p.  m.  (Harn  nur  1,12  p.  m.).  Bei  dem  schon  öfters  berührten 
physikalischen  Verhalten  des  Eiweisses  kann  uns  der  geringe  Albumin- 
gehalt der  Transsudate  weit  weniger  Wunder  nehmen,  als  der  hohe 
Eiweissgehalt  mancher  Secrete,  wie  der  Milch.  Wir  haben  gesehen,  dass, 
wie  namentlich  Hoppe  vertheidigt,  das  Eiweiss  in  Flüssigkeiten  vielleicht 
gar  nicht  in  wahrer  Lösung,  sondern  nur  in  feiner  Vertheilung  vorhanden 
ist,  wir  haben  gesehen,  dass  sein  endosmotisches  Aequivalent  wahr- 
scheinlich = oo  zu  setzen  ist,  und  nur  unter  MiLhülfe  von  Druckkräften 
geringe  Mengen  desselben  durch  thierische  Membranen  treten,  durch- 
filtriren.  Dieses  Verhalten  des  Albumins  erklärt  auch,  warum  die 
Transsudate,  insbesondere  die  ei  weissreicheren,  wenn  sie  unter  patho- 
logischen Verhältnissen  in  grossen  Massen  ausgeschieden  wurden,  schwer 
wieder  resorbirt  werden.  Das  Eiweiss  selbst  tritt  unverändert  wahr- 
scheinlich gar  nicht  wieder  in  das  Blut  zurück,  hält  daher  auch  eine 
beträchtliche  Menge  Wassers  in  den  betreffenden  serösen  Höhlen  zurück. 
Die  Verhältnisse  und  Bedingungen  der  Aenderungen,  welche  in  dem 
Eiweissgehalt  eines  (pathologischen)  Transsudats  während  der  Dauer  einer 
Transsudationsperiode  entstehen,  hat  Hoppe  sorgfältig  untersucht  und 
geistreich  aus  den  Druckverhältnissen  interpretirt.2  Faserstoff  ist  in  den 
normalen  Flüssigkeiten  des  Herzbeutels,  der  Pleura,  des  Peritonäums, 
der  Hirnhöhlen  nicht  nachzuweisen;  es  lässt  sich  indessen  sein  absoluter 
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Mangel  nicht  behaupten,  da  es  uns  an  feinen  Iltilfsmilteln  fehlt,  geringe 
Mengen  desselben  bei  der  chemischen  Analyse  zu  linden.  Ist  der  Faser- 
stoff des  Plasmas  in  jenen  Flüssigkeiten  in  demselben  Grade  vermindert 
wie  das  Albumin  des  Blutes,  so  können  nur  Spuren  davon  darin  enthalten 
sein.  Unter  pathologischen  Verhältnissen  dagegen  kann  der  Faserslofl- 
gehalt  eine  ansehnliche  Höhe  erreichen.3  Fette  gehen  ebenfalls  nur  in  sehr 
geringen  Mengen,  wie  es  scheint,  aber  doch  in  etwas  beträchtlicheren 
Mengen  als  das  Albumin  des  Plasmas  in  die  fraglichen  Flüssigkeiten  über. 
Von  den  „Extractivstofifen“  der  normalen  Transsudate  wissen  wir  noch  sehr 
wenig;  indessen  reicht  dies  Wenige  im  Verein  mit  den  Resultaten  der 
Untersuchung  pathologischer  Transsudate  aus  zum  Beweise,  dass  auch 
die  einzelnen  Elemente  dieser  Classe  von  Stoben  die  des  Blutplasmas  sind, 
so  weit  wir  diese  kennen.  Einzelne,  z.  B.  Cholesterin,  sind  sogar  geneigt,  in 
etwas  grösseren  relativen  Mengen,  als  sie  im  Plasma  enthalten  sind,  in  die 
serösen  Flüssigkeiten  überzugehen;  manche  constanten  Extractivstoffe  des 
Plasma,  z.  B.  der  Zucker,  sind  in  denselben  noch  nicht  nachgewiesen 
worden,  und  wenn  sie  darin  enthalten  sind,  der  jedenfalls  verschwindend 
kleinen  Mengen  wegen  jetzt  noch  nicht  nachweisbar,  andere,  z.  B.  der 
Harnstoff,  sind  wenigstens  in  einzelnen  Transsudaten  ( liquor  amnios ) auf- 
gefunden worden.  Unter  pathologischen  Verhältnissen  treten  einzelne  der 
unter  dem  Titel  Extractivstoffe  untergebrachten  Substanzen  in  grossen 
Mengen  in  die  Transsudate  (wie  auch  in  manche  Secrete)  über,  so  z.  B.  das 
Cholesterin  in  die  Hydrocelefliissigkeit,  Gallensäure  in  die  hydropischen 
Flüssigkeiten,  welche  in  Folge  von  Leberaffectionen  auflreten,  Zucker  in 
verschiedene  Transsudate  hei  Diabetes.  — Verhältnissmässig  am  leich- 
testen von  allen  Plasmabestandtheilen  transsudiren  die  Salze,  welche  daher 
auch  in  jenen  Flüssigkeiten  in  den  grössten  relativen  Mengen,  aber  immer 
noch  in  geringeren,  als  im  Blute,  enthalten  sind.  Es  sind  dieselben  Mineral- 
bestandtheile,  welche  das  Plasma  enthält,  und  zwar  auch  in  ähnlichen 
Proportionen,  die  Nalronsalze  und  Chlorverbindungen  überwiegend  über 
die  Kalisalze  und  Phosphate;  also  entgegengesetzte  Verhältnisse,  als  sie 
in  dem  für  das  Muskelgewebe  bestimmten  Ernährungstranssudate  ge- 
funden worden  sind.  Enthielten  die  serösen  Flüssigkeiten  freie  Säuren, 
wie  letzteres,  so  würden  wir  wahrscheinlich  auch  dieselben  Verhältnisse 
der  Mineralbestandtheile  haben.  Eine  Ausnahme  macht  nach  C.  Schmidt 
das  Transsudat  der  plexus  choroidei  des  Gehirns,  welches  verhältniss- 
mässig mehr  Phosphate  und  Kalisalze  als  die  übrigen  enthält. 


1 Vergl.  C.  Schmidt,  Charakteristik  d.  epid.  Cholera,  Mitau  1850;  Lehmann  a.  a.  0. ; 
Hoppe,  über  seröse  Transsudate.  Arch.  /'.  path.  Anat.  Bd.  IX.  pag.  245.  — 2 Hoppe 

Concentration  und  Menge 
der 


F.  Hoppe,  über  seröse  Transsudate.  Arch.  /'.  path.  Anat.  Bd.IX.  pag 
hatte  sicli  durch  frühere  Untersuchungen  überzeugt,  dass  die 

der  in  einer  bestimmten  Zeit  transsudirten  Flüssigkeit  von  der  bereits  in  der  serösen 
Höhle  vorhandenen  Transsudatmenge  in  der  Weise  abhängig  ist,  dass  durch  den  mit 
dem  Volumen  des  Transsudats  steigenden  Druck,  den  es  auf  die  Blutgefässe  ausübt, 
die  Menge  der  von  Neuem  transsudirenden  Flüssigkeit  beschränkt  wird,  die  Concen- 
tration und  der  Albumingehalt  insbesondere  aber  zunimmt.  Letzterer  Umstand  scheint 
paradox,  da  man  mit  der  Abnahme  der  Druckdifferenz  zwischen  Transsudat  und  Blut 
eher  eine  Verminderung  der  Concentration  erwarten  sollte.  Hoppe  sucht  diesen  schein- 
baren Widerspruch  aus  dem  Verhältniss  des  Transsudats  zu  den  nicht  zum  Pfortader- 
system gehörigen  Blutgefässen  des  Peritonäums  zu  erklären.  Letztere  sollen  aus  dem 
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Transsudat  Wasser,  aber  kein  Eiweiss  aufnehmen,  und  zwar  um  so  mehr  Wasser,  je 
höher  der  Druck  des  Transsudates  mit  seiner  zunehmenden  Masse  wächst,  während  der 
in  der  Pfortader  gesteigerte  Druck  eine  eiweissreichere  Flüssigkeit  transsudiren  lässt. 
Ein  interessanter  Versuch  von  Hoppe  besteht  in  der  künstlichen  Erzeugung  eines  Trans- 
sudates. Er  band  in  das  Nierenbeckenende  eines  Ureters  eine  weite,  in  das  Harnblasen- 
ende desselben  eine  enge  Röhre  ein.  und  pumpte  Blutserum  durch  den  Ureter  hindurch, 
während  zugleich  der  Druck  in  beiden  Röhren  gemessen  wurde.  Es  transsudirte  dabei 
eine  Flüssigkeit  durch  die  Ureterwände,  deren  Zusammensetzung  und  Verhältniss  zum 
Blutserum  ganz  ähnlich  wie  bei  einem  natürlichen  Transsudat  ausfielen.  Die  Geschwin- 
digkeit der  Transsudation  war  von  dem  Druck,  unter  welchem  das  Blutserum  im  Ureter 
strömte,  und  von  dessen  Eiweissgehalt  abhängig.  — 3 Rubin  und  Verdeil  und  später 
Gannal  wollen  in  hydropischen  Exsudaten  neben  gewöhnlichem  Eiweiss  ein  lösliches 
Albuminat  gefunden  haben,  welches  zwar  wie  ersteres  durch  Hitze  coagulirt,  sich  aber 
von  diesem  dadurch  unterscheidet,  dass  es  beim  Filtriren  durch  schwefelsaure  Magnesia 
zurückgehalten  wird.  Sie  nennen  dasselbe  Hydropisin.  Virchow  ( Ann . cl.  Chem.  u. 
Pharm.  Bd.XCI.  pag.  334)  bat  zur  Genüge  gezeigt,  dass  diese  Unterscheidung  durchaus 
nicht  gerechtfertigt  ist. 


DER  HARN. 

§.  122. 

AUgem  eines.  Ein  besonderer,  eigen thümlich  gebauter  Secretions- 
apparat,  die  Niere,  ist  dazu  bestimmt,  gewisse  Stoffe,  welche  im  thie- 
rischen  Stoffwechsel  nicht  verwendbar  oder  demselben  nachtheilig  sind, 
aus  dem  Blute  zu  entfernen  und  an  die  Aussenwelt  abzugeben.  Die 
wässerige  Lösung  dieser  Substanzen,  welche  stätig,  aber  mit  variabler 
Intensität  von  den  Nieren  abgesondert  wird,  ist  der  Harn.  Die  Bestand- 
teile desselben  sind  theils  solche  Stoffe,  welche  zu  den  Bückbiklungs- 
producten  des  tierischen  Stoffwechsels  gezählt  werden ; hierher  gehören 
vor  Allem  die  hauptsächlichen  organischen  Bestandteile,  die  stickstoff- 
haltigen Körper  des  Harns:  Harnstoff,  Harnsäure,  Hippursäure,  Kreatin, 
Kreatinin  u.  s.  w.;  es  gehören  ferner  hierher  die  Extractivstoffe,  die  Pig- 
mente des  Urins.  Die  genannten  stickstoffhaltigen  Körper  haben  wir 
bereits  als  Abfälle  des  lebenstätigsten  Gewebes,  der  Muskeln,  kennen 
gelernt;  sie  entstehen  aber  auch  zum  Theil  aus  den  stickstoffhaltigen 
Proteinkörpern  des  Blutes,  welche  demselben  im  Ueberschuss  durch  die 
Nahrung  zugeführt,  im  Blute  selbst,  ohne  erst  zu  Gewebe  zu  werden,  in 
Harnstoff  u.  s.  w.  zerfallen,  um  als  überflüssig  eliminirt  zu  werden.  Eine 
andere  Classe  von  Harnbestaud teilen  bilden  solche  Stoffe,  welche,  im 
Blute  über  den  Bedarf  angehäuft,  unverändert,  wie  sie  von  aussen  dem 
Blute  zugeführt  werden,  durch  die  Nieren  fortgestossen  werden.  Hierher 
gehört  namentlich  das  Wasser  des  Harns;  die  Nieren  sind  es,  welche 
den  Wassergehalt  des  Blutes  reguliren,  auf  ziemlich  constanter  Höhe 
erhalten.  Die  tägliche  Beobachtung  lehrt,  dass  die  absoluten  Mengen 
des  täglich  entleerten  Harns  mit  der  Grösse  der  Wasseraufnahme  durch 
Speisen  und  Getränke  zunehmen,  seine  Concentration  umgekehrt  ab- 
nimmt. Andererseits  ist  aber  auch  hervorzuheben,  dass  sich  der  Wasser- 
■ gehalt  des  Harns  auch  nach  der  Art  und  Menge  der  festen  Stolle,  welche 
durch  die  Nieren  ausgeschieden  werden,  richtet.  Gewisse  Stoffe  be- 
dürfen, um  in  den  Harn  überzugehen,  grosser  Mengen  Wasser,  mit  denen 
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sie  zugleich  das  Blut  verlassen,  grösserer  Mengen,  als  zu  ihrer  einfachen 
Lösung  nöthig  sind;  es  beruht  auf  diesem  Umstand  die  Wirkung  der 
sogenannten  Diurelica.  Es  werden  ferner  durch  den  Harn  die  dem  Blute 
überschüssig  zugeführten  Mineralbestandtheile  entfernt;  ohne  den  Durch- 
tritt gewisser  Mengen  Salze  wäre^nber  andererseits  wahrscheinlich  auch 
die  Secretion  jener  organischen  Harnelemente  physikalisch  unmöglich, 
d.  h.  eine  reine  Lösung  von  Harnstoff,  Harnsäure  u.  s.  w.  ohne  Salze 
könnte  die  Capillaren  nicht  verlassen;  der  Transsudationsweg  für  erstere 
Stoffe  muss  leichter  noch  für  die  löslichen  Salze,  welche  neben  ihnen  im 
Serum  gelöst  sind,  gangbar  sein.  Endlich  besteht  eine  Classe  von  Harn- 
elementen aus  ,, zufälligen“  Bestandteilen;  d.  h.  gewisse  nicht  dem 
Stoffwechsel  dienende,  indifferente,  oder  störend  in  denselben  ein- 
greifende Stoffe  werden,  wenn  sie  von  aussen  dem  Blute  einverleiht 
sind,  schnell  wieder  durch  die  Nieren  entfernt,  nach  vorläufiger 
chemischer  Umwandlung  auf  dem  Wege  durch  das  Blut,  oder  auch 
unverändert. 1 

1 Die  Literatur  über  den  Harn  ist  so  unendlich  gross,  dass  wir  uns  darauf  beschrän- 
ken. auf  die  umfassenden  Artikel  von  Lehmann  über  denselben  in  seinem  LehrbuchRü..  II. 
pag.  341,  und  in  R.  Wagner’s  Handwörterbuch  Bd.  II.  pag.  1 zu  verweisen. 


§.  123. 

Bau  der  Nieren.1  Die  Nieren  weichen  in  ihrer  Architektonik 
wesentlich  von  allen  bisher  betrachteten  Drüsen  ab;  sie  bilden  einen 
Complex  schlauchförmiger  mit  Zellen  ausgekleideter  Secretionsapparate, 
welche  indessen  von  den  schlauchförmigen  Drüsen  des  Magens  und 
der  Därme,  die  wir  kennen  gelernt  haben,  manchen  wichtigen  Unter- 
schied zeigen. 

Durchschneiden  wir  die  Niere  eines  Menschen  oder  Säugethieres,  so 
sehen  wir  zwischen  der  äusseren  Faserhaut  und  dem  Nierenbecken  mit 
seinen  Nierenkelchen,  welche  die  Anfänge  des  Ausführungsganges  dar- 
stellen, ein  compactes  secernirendes  Parenchym  ausgebreitet,  in  welchem 
wir  jedoch  schon  mit  blossem  Auge  zwei  Substanzen  von  verschiedenem 
Ansehen  deutlich  von  einander  abgegränzt  erkennen.  Wir  unterscheiden 
eine  Marksubstanz,  welche  eine  verschiedene  Anzahl  von  Pyramiden, 
die  sogenannten  MALPiGHi’schen  Pyramid e n bildet,  deren  Spitzen  im 
die  Nierenkelche  papillenartig  hineinragen,  während  ihre  Basen  nach  der 
Peripherie  der  Niere  gerichtet  sind,  und  eine  Rindensubstanz,  welche 
eine  verschieden  dicke  oberflächliche  Schicht  zunächst  unter  der  äusseren 
Faserhaut  bildet  und  sich  in  dünnen  Streifen  zwischen  die  einzelnen 
Pyramiden  hineinzieht.  Beide  Substanzen  enthalten  dieselben  Elemente,, 
die  secernirenden  Harnkanälchen,  Blutgefässe  und  interstitielles  Binde- 
gewebe, nur  in  verschiedener  Anordnung  und  Gestalt. 

Die  Harnkanälchen,  BELLiNi’schen  Röhrchen,  tubuli  urinifen) 
verhalten  sich  folgendermaassen.  (Ecker,  Ic.,  Taf.  VIII,  Fig.  1.)  Eine 
Anzahl  derselben  bilden  je  eine  Pyramide  der  Marksubstanz  auf  ähnliche 
Weise,  wie  eine  Anzahl  Reiser  einen  Besen,  indem  sie,  dicht  neben 
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einander  auf  den  Oberflächen  der  in  die  Nierenkelche  ragenden  Papillen 
mit  offenen  Enden  entspringend,  in  gerader  Richtung  {tubuli  recti),  aber 
etwas  divergirend  nach  der  Peripherie  hinausstrahlen,  unterwegs  sich 
mannigfach  unter  sehr  spitzen  Winkeln  meist  dichotomisch,  seltener  in 
mehr  als  zwei  verjüngte  Aeste  theilend.  Nach  der  Peripherie  zu  werden 
die  einzelnen  Röhrchen  und  ihre  Aeste  durch  dazwischengeschobene 
Blutgefässe  mehr  auseinandergedrängt,  so  dass  sie  an  den  Rändern 
der  MALPiGHi’schen  Pyramiden  in  einzelnen  nicht  scharf  von  einander 
getrennten  secundären  Pinseln,  den  sogenannten  Ferrein’ sehen 
Pyramiden,  auseinanderstrahlen.  In  der  Rindensubstanz  geben  die 
aus  den  Pyramiden  tretenden  Harnkanälchen  ihren  geraden  Verlauf  auf, 
und  beginnen  sich  auf  das  Mannigfachste  durcheinander  zu  schlängeln 
und  zu  winden  ( tubuli  contorti),  jedoch  so,  dass  die  zusammengehörigen 
Kanälchen  eines  der  beschriebenen  Randfascikel  der  Pyramiden  auch  in 
der  Rindensubstanz  eine  Art  Fascikel  bilden,  aus  welchem  die  einzelnen 
Röhrchen  von  der  Mitte  aus  allmälig  seitwärts  sich  schlängeln,  um  jedes 
für  sich  mit  einem  kolbig  erweiterten  blinden  Säckchen,  einem  MAL- 
PiGHi’schen Körperchen  (Ecker,  Ic.  a.  a.  0.  B),  in  welchem  zu  einem 
Knäuel,  glomerulus,  verschlungene  Arterienästchen  liegen,  zu  endigen. 
Die  MALPiGHi’schen  Körperchen  liegen  daher  reihenweise  an  den  Gränzen 
dieser  Fascikel  der  Harnkanälchen  in  der  Rindensubstanz.  Wir  haben 
der  leichteren  Darstellung  des  Verlaufs  wegen  den  Ursprung  der  Harn- 
kanälchen in  die  Nierenpapillen,  ihr  Ende  in  die  Rindensubstanz  verlegt, 
richtiger,  dem  Lauf  des  Secrets  entsprechend,  drückt  man  sich  aber  um- 
gekehrt aus:  Die  Harnkanälchen  entspringen  mit  kolbigen  Enden,  den 
MALPiGHi’schen  Körperchen,  in  der  Rindensubstanz,  fliessen  allmälig  in 
den  Pyramiden  zu  gröberen  Aestchen  zusammen  und  endigen,  je  eine 
Parthie  solcher  Wurzeln,  in  einem  einfachen  Stämmchen,  welches  in 
einen  Nierenkelch  mündet. 

Der  feinere  Bau  der  Harnkanälchen  ist  folgender:  Jedes  besteht  aus 
einer  äusseren  Haut,  membrana  propria,  welche  einen  Schlauch  von 
0,05 — 0,1'"  in  den  Stämmen  und  0,033'"  in  den  Rindenästen  (Koelliker) 
bildet.  Diese  membrana  pröpria  wurde  bisher  allgemein  als  eine  voll- 
kommen structurlose  glashelle  Membran  beschrieben,  und  den  als 
Gewebsart  sui  generis  betrachteten  sogenannten  ,, Glashäuten,“  zuge- 
rechnet. In  neuester  Zeit  hat  Beer  diese  Auffassung  bekämpft  und  die 
Substanz  der  membrana  propria  als  Bindegewebe  mit  vorwiegender, 
besonders  verdichteter,  aber  strncturloser  Intercellularsubstanz  und  in 
Form  sehr  feiner,  geschlängelter,  verästelter  Figuren  erscheinenden 
Bindegewebskörperchen  gedeutet.  Es  hat  diese  Auffassung  schon  an 
sich  der  Annahme  jener  bistiologisch  unverständlichen  Glashäute  gegen- 
über viel  für  sich;  die  von  Beer  vorgebrachten  Beweisgründe  machen  sie 
sehr  wahrscheinlich.  Der  aus  dieser  membrana  propria  gebildete 
Drüsenschlauch  ist  innerlich  mit  einer  einfachen  Lage  aneinander  ab- 
geplatteter polygonaler  Zellen  austapeziert  (Ecker,  Je Fig.  3).  Jede 
Zelle  enthält  einen  rundlichen  Kern  und  einen  feinkörnigen  Inhalt,  dem 
zuweilen  einige  Fetttröpfchen  beigemengl  sind.2  Ueher  die  Slructur  der 


494 


BAU  DER  NIEREN. 


§.  123. 


blasigen  Anfänge  der  Harnkanälchen,  der  MALPiGHi’schen  Körper,  ins- 
besondere über  das  Verhältnis  derselben  zu  dem  Arterienknäuel,  dem 
Glomerulus,  ist  seit  ihrer  Entdeckung  durch  Malpighi  viel  gestritten 
worden.  Bowman  war  der  Erste,  welcher  mit  Sicherheit  die  Malpighi- 
schen  Körperchen  als  Anfänge  der  Harnkanälchen  und  ganz  richtig  die 
Art  des  Zusammenhanges  der  letzteren  mit  den  Arterienknäueln  erkannte. 
Obwohl  die  BowMAN’schen  Angaben  von  verschiedenen  Seiten,  insbeson- 
dere von  Hyrtl,  Bidder  und  Reichert  Widerspruch  fanden,  sind  sie  doch 
neuerdings  namentlich  durch  Koelliker  zu  allgemeiner  Geltung  gelangt. 
Die  äussere  Membran  des  MALPiGHi’schen  Körperchens  (MuELLEn’sche 
Kapsel3)  setzt  sich  continuirlich  fort  in  di e mernbrcina proprio  des  Harn- 
kanälchens, welches  meist  mit  einem  engen  Hals  von  dem  Körperchen 
ausgeht.  Innerlich  ist  diese  Membran  von  demselben  Epithel,  welches 
das  Harnkanälchen  auskleidet,  überzogen.  (Ecker,  Ic.  a.  a.  0.  Fig.  5 u.  9.) 
Die  freie  Höhle  des  Körperchens  füllt  der  Glomerulus  ganz  aus;  das  Epithel 
der  Kapsel  überkleidet  ihn  ringsum,  indem  auch  an  der  Stelle,  wo  er  an 
das  offene  Lumen  des  Harnkanälchens  anstösst,  eine  einfache  Zellenlage 
über  seine  Oberfläche  sich  fortsetzt.  Bidder  und  Reichert  läugneten, 
dass  der  Glomerulus  innerhalb  der  Höhle  des  Körperchens  sich  befinde, 
und  glaubten,  dass  er  nur  in  einer  Einstülpung  dieses  Säckchens  liege, 
wie  das  Herz  in  einer  Einstülpung  des  serösen  Herzbeutels.  Eigene  Unter- 
suchungen haben  mich  jedoch  ebenfalls  von  der  Richtigkeit  der  oben 
erörterten  Thatsache  überzeugt.  Was  den  Glomerulus 1 selbst  betrifft,  so 
entsteht  derselbe  auf  folgende  Weise.  Die  Arterien  des  Nierenparen- 
chyms, welche  zwischen  den  Pyramiden  insbesondere  in  die  Höhe  steigen, 
schicken  einzelne  Aestchen  zwischen  die  beschriebenen  Fascikel  der 
Rindensubslanz;  hier  entspringen  von  denselben  nach  allen  Seiten  feinere 
Aestchen,  von  denen  jedes  für  sich  die  Membran  eines  MALPiGHi’schen 
Körperchens  durchbohrt,  als  vas  cifferens  in  die  Höhle  desselben  dringt, 
um  den  Glomerulus  zu  bilden.  Dies  geschieht,  indem  entweder,  wie  bei 
den  Vögeln,  Amphibien  und  Fischen,  dieses  Gefäss  unverästelt  sich  zu 
einem  Knäuel  verwickelt  und  aus  diesem  wieder  als  vas  ejferens  hervor- 
dringt, oder  indem,  wie  hei  den  Menschen  und  Säugethieren,  das  vas 
ajferens  sich  in  eine  Anzahl  primärer  und  secundärer  Aestchen  spaltet, 
welche  sich  zum  Knäuel  verschlingen  und  allmälig  wieder  zu  einem  ein- 
fachen Stämmchen  vereinigen,  welches  als  vas  ejferens  den  Knäuel  ver- 
lässt, und  meist  dicht  neben  dem  vas  afferens  die  Kapsel  durchbohrt, 
um  das  MALPiGiu’sche  Körperchen  zu  verlassen.  Dieses  austretende 
Arterienästchen  verzweigt  sich  alsbald  und  bildet  das  wahre,  die  Harn- 
kanälchen dicht  umspinnende  Haargefässnetz  der  Niere,  aus  welchem 
die  Venen  entspringen.  Dieses  Gefässverhalten  ist  ganz  eigentlnimlich, 
wir  finden  nirgends  wieder  eine  derartige  Bildung  von  zwei  Capillar- 
systemen  hintereinander,  wo  zunächst  eine  Arterie  sich  in  einen  Büschel 
capillarer  Aesle  auflöst,  alsdann  wieder  zu  einem  Stämmchen,  welches 
die  Bedeutung  und  den  Bau  einer  Arterie  hat,  sich  sammelt,  um 
dann  abermals  in  ein  Capillarnetz  zu  zerfallen,  aus  welchem  die  Venen 
entstehen.  Wir  werden  unten  sehen,  dass  diesen  zwei  Capillarsystemen 
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höchst  wahrscheinlich  ganz  verschiedene  physiologische  Aufgaben  zu- 
ertheilt  sind.3 

Weniger  von  physiologischem  als  von  pathologischem  Interesse  ist 
das  zuerst  von  Bowman  und  Goodsir  erkannte,  später  theilweise  in  Ab- 
rede gestellte,  jetzt  besonders  durch  Beer  bestimmt  nachgewiesene,  in 
Bezug  auf  seineNatur  richtig  gedeutete  interstitielle  Gewebe,  welches 
ausser  Blutgefässen  und  Harnkanälchen  in  der  Drüsensubstanz  der  Nieren 
und  zwar  sowohl  in  Mark-  als  Bindensubstanz  enthalten  ist.  Dieses 
interstitielle  Gewebe  ist  Bindegewebe  mit  structurloser  Intercellularsub- 
stanz und  verästelten  Bindegewebskörperchen.  Jedes  Harnkanälchen  ist 
von  einer  Schicht  desselben,  welche  in  der  Marksubstanz  mächtiger  als 
in  der  Rindensubstanz  ist,  eingehüllt;  diese  Schicht  erscheint  auf  dem 
Querschnitt  als  ein  schmaler  Saum  zwischen  der  sogenannten  membrana 
propria  und  den  Querschnitten  der  Blutcapillaren;  die  in  ihr  einge- 
betteten (besonders  durch  Carmininjection  nachweisbaren)  sternför- 
migen Bindegewebskörper  sind  deutlicher  in  den  Nieren  von  Kindern  als 
von  Erwachsenen. 

1 Die  wichtigsten  Arbeiten  über  die  Structur  der  Nieren  sind  folgende:  Bellini,  de 
struet.  et  usu  renum,  Florenz  1662;  Malpighi,  de  reiiibus , exercit.  deviscer.  sti'uct. 
London  1669;  Ferrein,  sur  ln  struet.  des  reins ; mein,  de  l' acad.  de  Paris  1749; 
J.  Mueli.er,  vergl.  Anat.  der  Myxinoiden , III.  Berlin  1841;  Bowman,  on  the  struet.  and 
use  of  the  Malpigh.  hu  dies,  Philos.  Transact.  f.  the  year  1842,  Part  I. ; Bidder,  über 
die  Malp.  Körper  d.  Nieren , Mueller’s  Arch.  1845,  pag.  508;  Unters,  über  die 
Geschlechts-  und  Harnwerkzeuge  der  Amphibien , Dorpat  1846;  Hyrtl,  Beiträge  zur 
Harnsecretion , Ztschr.  f.  Wiener  Aerzte ; Carus.  über  die  Malp.  Körperchen  der 
Niere,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  ßd.  II.  pag.  61;  Ludwig,  Art.  Nieren  in  Wagner’s  Hand- 
wörterb.  der  Phys.  Bd.  II.  pag.  628  ; v.  Wittich,  Arch.  f.  patli.  Anat.  Bd.  III.  pag.  145. 
Bd.  X.  pag.  329;  A.  Beer,  die  Bindesubstanz  der  menschl.  Niere,  Berlin  1859;  Isaacs, 
rech,  sur  la  struet.  et  la  phys.  des  reins,  Journ.  de  Phys.  1858,  T.  1.  pag.  517 ; Koel- 
liker,  mikroskop.  Anatomie,  II.  2,  pag.  347;  Gewebelehre,  pag.  472.  — 2 Bei  patho- 
logischen Affectionen  der  Nieren  gehen  zuweilen  die  Epithelialzellenschläuche , welche 
die  Harnkanälchen  auskleiden,  in  den  Harn  über  und  erhalten  daselbst  ihren  Zusammen- 
hang; die  Zellen  werden  indessen  mehr  rundiieh,  blasig-anfgecjuollen  (Funke,  Atlas,  2. 
Aufl.  Taf.  XVI.  Fig.  4).  Diese  Gebilde  führen  den  Namen  Henle’scIic  Cylinder. 
Ausserdem  findet  man  im  Harn  zuweilen  ausserordentlich  blasse,  hyaline,  bandartige 
Körper  von  der  Breite  der  Harnkanälchen,  welche  Lehmann  für  losgestossene  membranae 
propriae  der  letzteren  hält  (Funke,  Atlas,  2.  Anfl.  a.  a.  0.  Fig.  5);  es  sind  jedoch 
Bedenken  gegen  diese  Deutung  erhoben  worden,  da  die  Losstossung  unversehrter 
Drüsenschläuche,  welche  durch  Blutgefässe  ti.  s.  w.  im  Parenchym  innig  befestigt  sind, 
nicht  recht  plausibel  ist.  — 3 J.  Mueller  war  der  Erste, 
welcher  nachwies,  dass  dieGlomeruli  nicht  frei  liegen, 
sondern  von  einer  Kapsel  umgeben  sind;  er  hatte  auch 
bei  den  Myxinoiden  bereits  vor  Bowman  erkannt,  dass 
die  Gefässknäuel  in  blasigen  Ausbuchtungen  der  Harn- 
kanälchen liegen.  — 1 Von  besonderem  Interesse  ist, 
dass  auch  die  eigenthümlichen  embryonalen  Organe, 
die  WoLFESchen  Körper  oder  Primordialnieren, 
welche  vor  der  Bildung  der  wahren  Nieren  als  erste 
Excretionsorgane  von  Iiarnbesiandtheilen  dienen, 

Glomernli  besitzen,  wie  Rath ke  nachwies.  Bei  den 
nackten  Amphibien  und  wahrscheinlich  auch  bei 
den  Fischen  persistiren  diese  Wot.FF’schen  Körper 
zeitlebens  als  Nieren,  wie  namentlich  Wittich  er- 
wiesen. — 5 Beifolgende  Figur  ist  eine  schematische 
Darstellung  des  Verlufliens  der  MAi.PiGin’sehen  Kör- 
perchen zu  den  Harnkanälchen,  der  Bildung  der 
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ülomeruli  innerhalb  der  MALPiGHi’schen  Körperchen  ans  einem  zulührenden  Aesichen 
der  Arterie,  des  Austrittes  des  vas  efferens  aus  der  Kapsel,  seiner  Auflösung  zu  dem 
die  Harnkanälchen  umspinnenden  Capillarnetz , aus  welchem  die  Venen  entspringen 
(nach  Bowmanj. 
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Physikalisch-ch emische  Analyse  des  Harns.  Der  normale 
menschliche  Urin  ist  eine  klare  Flüssigkeit  von  blassgelber  oder  gelblich- 
rother  (Bernstein-)  Farbe  und  einem  specifischen  Gewicht  von  1,005 
— 1,03.  Er  hat  einen  eigenthürnlichen,  bisweilen  süsslichen  oder  ammo- 
niakalischen  Geruch , und  bitterlich  salzigen  Geschmack.  Frisch  entleert 
reagirt  derselbe  constant  mehr  weniger  stark  sauer. 

Gewöhnlich  bleibt  der  normale  Harn  beim  Stehen  an  der  Luft  lange 
Zeit  klar,  oder  zeigt  nach  dem  Erkalten  eine  ganz  schwache  Trübung 
in  Form  eines  leichten  Wölkchens,  welches  sich  allmälig  zu  Boden  senkt. 
Dieses  besteht  aus  einzelnen  Pilasterepithelialzellen  der  Blase  und  auch 
der  Uretheren,  denen  häulig  einzelne  Schleimkörperchen  von  denselben 
Quellen,  verbunden  durch  leichte  feinkörnige  Gerinnsel  von  Schleimsaft 
(Funke,  Atlas,  2.  Aufl.  Taf.  XVII,  Fiy.  3,  4 u.  5)  beigemengt  sind. 
Bei  starker  Conceutration  entstehen  aber  auch  im  normalen  Urin,  häufig 
im  Urin  bei  pathologischen  Zuständen  verschiedene  zum  Theil  schön 
kristallinische  Niederschläge,  die  Harnsedimente.  Das  gewöhnlichste 
Sediment,  welches  jeder  stark  concentrirtc  Harn  heim  Erkalten  abseizt, 
erscheint  als  gelber,  rosen-  der  ziegelfarbiger,  mehliger  Niederschlag, 
welcher  beim  Erhitzen  des  Harns  sich  auflöst,  und  unter  dem  Mikroskop 
aus  dendritischen  Gruppen  und  Häufchen  kleiner,  unregelmässiger, 
dunkel  contourirter,  gelblich  gefärbter  Körnchen  besteht  (Funke,  Atlas, . 
2.  Aufl.  Taf.  XVII,  big.  2 — 4).  Dieser  Bodensatz  ist  nicht,  wie  man 
früher  allgemein  annahm,  aus  harnsaurem  Ammoniak,  sondern  aus- 
harnsaurem Natron  gebildet.  Seine  Entstehung  beruht  nicht  lediglich 


auf  einem  so  starken  Gehalt  des  Harns  an  dieser  Verbindung,  dass  er 
sie  hei  der  Temperatur  der  Atmosphäre  nicht  gelöst  erhalten  könnte, 
sondern  zum  Theil  auf  einer  beginnenden  Zersetzung  und  zwar  nach 
Lehmann  des  farbigen  Exlractivstofls  des  Harns,  welcher  in  unzersetztem 
Zustand  die  Ausscheidung  jenes  Salzes  verhindert.  Ueherlässt  man  dieses 
Sediment  sich  seihst,  so  geht  es  eine  Reihe  von  Veränderungen  ein, 
welche  uns  Scherer1  als  Folgen  eigenthümlieher  Gähr ungsprocesse 
des  Harns  kennen  gelehrt  hat.  Der  Harn  geht  zunächst  in  die  saure 
Gährung  über;  wir  sehen  während  einiger  Tage,  ja  Wochen  die  Inten- 
sität der  sauren  Beaction  jedes  normalen  Harns  allmälig  zunehmen,  in- 
dem unter  dem  Einfluss  eines  noch  nicht  näher  erkannten  Ferments- 
(Harnblasenschleim2  Scherer)  eine  freie  Säure,  Milchsäure  oder  Essig- 
säure, wahrscheinlich  aus  ebenjenem  farbigen  „Extractivstoff“  des  Harns 
gebildet  wird.  Wir  sehen  als  Zeichen  und  wahrscheinlich  als  Ver- 
mittler dieses  Gährungsprocesses  unter  dem  Mikroskop  zahlreiche 
Gährungspilzchen  (Funke,  Atlas , 2.  Aufl.  Taf.  XVII,  Fig.  3,  4 u.  6) 
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denen  der  Bierhefe  vollkommen  ähnlich,  nur  kleiner,  durch  Sprossen- 
bildung zu  dendritischen  Gruppen  verbunden  auftreten,  während  zu- 
gleich, durch  den  Einfluss  der  freien  Säure  gebildet,  gelbbraun  gefärbte 
Harnsäurekrystalle  in  ihren  mannigfachen  Formen,  am  häufigsten 
in  den  sogenannten  Wetzstein-  und  Fassformen,  sich  ausscheiden  (Funke, 
Atlas , 2.  Aull.  Taf.  VII,  Fig.  1—4,  Taf.  XVII,  Fig.  1, 2 u.  6,  Taf.  XVIII, 
Fig.  1).  Ebenso  bildet  sich  durch  die  saure  Gährung  häufig  ein  Sediment 
von  freier  Harnsäure,  ohne  dass  vorher  harnsaures  Natron  sich  aus- 
scheidet; es  erscheint  dasselbe  meist  als  goldgelber  körniger  Bodensatz. 
Neben  der  Harnsäure  erscheint  sehr  häufig  im  sauren  Harn  noch  ein 
zweiter  kristallinischer  Niederschlag;  es  scheidet  sich  oxalsa  urer  Kalk 
in  Gestalt  kleiner  glänzender  farbloser  Oktaeder,  welche  meist  so  liegen, 
dass  sie  von  oben  gesehen  briefcouvertförmig  erscheinen,  aus  (Funke,  Atlas , 
2.  Aull.  Taf.  II,  Fig.  1,  Taf.  XVII,  Fig.  2 u.  6).  Nach  Genuss  oxal- 
säurereicher Vegetabilien  oder  kohlensäurereicher  Getränke  scheidet  sich 
oxalsaurer  Kalk  in  grösseren  Mengen  auch  ohne  Harnsäure  im  normalen 
sauren  Harn  ab.  Sein  Erscheinen  bei  der  sauren  Gährung  des  Harns 
ist  aber  wahrscheinlich  erst  durch  eine  Zersetzung  in  Folge  der  Gährung 
bedingt  (Lehmann).  Der  Harn  ist  aber  auch  einer  zweiten  Gährung,  der 
alkalischen  Gährung  fähig,  und  zwar  tritt  dieselbe  regelmässig  in 
jedem  Harn  nach  der  sauren  Gährung,  zuweilen  aber  auch  schon  un- 
mittelbar nach  der  Entleerung,  ja  unter  Umständen  schon  in  der  Harn- 
blase ein.  Geht  der  Harn  nach  Vollendung  der  sauren  Gährung  in  die 
alkalische  über,  so  sehen  wir  die  saure  Keaction  schnell  abnehmen  und 
alkalische  an  deren  Stelle  treten,  der  Harn  fängt  zu  stinken  an,  trübt 
sich  stark,  setzt  auf  der  Oberfläche  zunächst  weissliche  Häutchen  an,  das 
gelbliche  oder  braune  Sediment  von  Harnsäure  und  harnsaurem  Natron 
verwandelt  sich  in  einen  dichten  weissen  Bodensatz,  auf  der  Oberfläche 
erscheint  reichliche  Schimmelbildung.  Das  Mikroskop  zeigt  folgende 
Bestandteile  (Funke,  Atlas ; 2.  Aull.  Taf.  XVIII,  Fig.  2 — 5).  Anstatt 
der  verschwundenen  Harnsäurekrystalle  treten  in  Massen  die  farblosen, 
glänzenden,  prismatischen  Krystalle  von  phosphorsaurer  Ammoniak- 
Talkerde  (Tripelphosphat)  in  den  verschiedensten  Formen  und  Grössen 
(Anfangs  häutig  in  den  sogenannten  Sargdeckelformen)  auf;  statt  des 
feinkörnigen  harnsauren  Natrons  findet  man  runde,  dunkle,  oft  schwarz 
erscheinende  Kugeln  von  harnsaurem  Ammoniak,  welche  häufig  wie 
Morgensterne  mit  feinen  Spitzen  besetzt  sind,  oder  durch  keulenförmige 
winklig  «geknickte  Anhänge  das  Ansehen  von  Knochenzellen  oder  Spinnen 
erhalten.  Oft  sieht  man  auch  grössere  Fetzen  aus  feinen  Körnchen  zu- 
sammengesetzter Häute  von  phosphorsauren  Erden.  Endlich  zeigen  sich 
statt  der  Gährungspilzchen  die  vegetabilischen  Elemente  des  Schimmels 
und  zahlreiche  Converfenbildungen,  dichte  Gewirre  breiter,  ge- 
schlängelter, sporenhaltiger  Schläuche  (Funke,  Atlas , 2.  Aull.  Taf.  XVIII, 
Fig.  6).  Auch  diesem  alkalischen  Gährungsprocess  steht  jedenfalls  ein 
Ferment  vor,  dessen  Quelle  wahrscheinlich  ebenfalls  der  sich  zersetzende 
Harnschleim  ist.  Wir  schicken  voraus,  dass  der  frische  Harn  kein  freies 
Ammoniak  enthält,  dieses  vielmehr  sich  erst  durch  Zersetzung  des  Harn- 
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Stoffs  bildet  und  dann  an  Harnsäure  oder  phosphorsaure  Talkerde  ge- 
bunden ausscheidet,  während  die  Niederschläge  bei  der  sauren  Ilarn- 
gährung  aus  präformirten  Harnbestandtheilen  bestehen.  Unter  patho- 
logischen und  zufälligen  Verhältnissen  treten  im  Harn  noch  andere  uns 
hier  nicht  näher  interessirende  Formelemente  auf,  so  die  schon  erwähnten 
cyli n dr is eben  Zellen aggregate  aus  den  Harnkanälchen  der  Nieren, 
Exsudatpfröpfe  aus  denselben,  Bl  u tk  ör  p erc  h e n,  Ei  t er  k ö r p er  ch  en, 
Saamenfäden,  Kr y stall e von  C y s t,  i n (Fun k e, Atl., 2. A u fl . Taf. III, Fig . 6) . 

Der  Harn  enthält  folgende  chemische  Bestandteile  in  Wasser 
gelöst.  Der  wichtigste  ist  ohnstreitig  der  Harnstoff,  jener  stickstoff- 
reiche  basische  Körper,  den  wir  bereits  als  Zersetzungsproduct  ver- 
brauchter stickstoffhaltiger  Gewebselemente,  insbesondere  der  Muskeln, 
und  der  überschüssig  in’s  Blut  aufgenommenen  Proteinkörper  kennen 
gelernt  haben.  Seine  Gegenwart  im  Harn  ist  leicht  durch  Zusatz  von 
Salpetersäure  oder  Oxalsäure  zu  eingedampftem  Harn  zu  constatiren;  es 
scheidet  sich  dann  der  salpetersaure  Harnstoff  in  grossen  Geschieben 
rhombischer  oder  hexagonaler  Tafeln  (Funke,  Atlas ; 2.  Aufl.  Taf.  III, 
Fig.  2),  der  oxalsaure  in  prismatischen  Rrystallen  oder  ebenfalls  hexa- 
gonalen Tafeln  (ebendas.  Fig.  3)  aus.  Der  Harnstoff  macht  consta nt 
die  grösste  Menge  der  festen  Bestandteile  des  Harns  aus.  Ihm  zunächst 
steht  die  Harnsäure,  diese  ebenfalls  stickstoffreiche  Säure,  welche  in 
ziemlich  schwankender,  jedoch  in  weit  geringerer  Menge  als  der  Harn- 
stoff im  Harn  enthalten  ist.  Auch  sie  entsteht  durch  Rückbildung  der 
stickstoffreichen  Gewebselemente  des  Organismus.  Sie  ist  im  Harn 
ursprünglich  nicht  frei,  sondern  an  Natron  gebunden,  als  saures  Salz 
gelöst  enthalten.  Vor  Allem  ist  es  das  phosphorsaure  Natron  des  Harns, 
welches  unter  Bildung  von  saurem  harnsauren  und  saurem  phosphor- 
sauren Natron  die  Harnsäure  gelöst  erhält;  in  gleicher  Weise  ist  auch 
milchsaures  Natron  zur  Lösung  der  Harnsäure  befähigt.  Auf  diesem 
Verhalten  der  Harnsäure  und  des  phosphorsauren  Natrons  beruht  im 
Wesentlichen  die  saure  Reaction  des  Harns.  Liebig  hat  zuerst  dar- 
zuthun  gesucht,  dass  die  Gegenwart  des  sauren  phosphorsauren  Natrons 
allein  zur  Erklärung  der  sauren  Reaction  ausreiche;  Lehmann  hat  da- 
gegen nachgewiesen,  dass  die  Menge  dieses  sauren  Salzes  häufig  zu 
gering  ist,  um  die  ganze  Acidität  zu  erklären,  dass  häufig  ein  Tlieil 
derselben  auch  durch  Gegenwart  freier  organischer  Säuren,  Hippursäure 
und  Milchsäure,  bedingt  wird.  Insbesondere  ist  es  bei  der  sauren  Harn- 
gährung  die  Entstehung  von  Milchsäure  und  Essigsäure,  welche  die  Zu- 
nahme der  sauren  Reaction  bewirkt.  Dass  hei  letzterem  Processe  nicht 
etwa  die  sich  ausscheidende  freie  Harnsäure  die  Ursache  der  Reaction 
ist,  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  da  bekanntlich  freie  Harnsäure  ohne 
alle  Reaction  auf  Pflanzenfarben  ist.  Neben  der  Harnsäure  enthält  der 
menschliche  Harn  in  geringen  Mengen,  aber  constant,  Hippursäure; 
grössere  Mengen  enthält  der  Harn  der  pflanzenfressenden  Säugetiere, 
welchem  dafür  die  Harnsäure  gänzlich  fehlt.  Von  dem  Ursprung  dieser 
Säure  ist  bereits  oben  die  Rede  gewesen.  Wir  haben  durch  die 
neueren  Untersuchungen  von  Kuehne  und  Hallwachs  erfahren,  dass 
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in  den  Organismus  eingefiilirte  Benzoesäure  innerhalb  des  Leberkreis- 
laufes durch  Paarung  mit  dem  daselbst  gebildeten  Glycin  in  Hippur- 
säure  umgewandelt  wird.  Wir  haben  ferner  gesehen  und  kommen  darauf 
zurück,  dass  auch  andere  Benzoylverhindungen  im  Organismus  sich  in 
Hippursäure  umwandeln  können,  dass  aber  der  Organismus  auch  das 
Vermögen  hat,  solche  Verbindungen,  und  zwar  Benzoesäure,  aus  ganz 
differenten  Urstoffen  zu  erzeugen  und  in  zweiter  Reihe  daraus  Hippur- 
säure zu  machen.  Die  Gründe,  welche  dafür  sprechen,  dass  Albuminate 
bei  ihrer  Oxydation  unter  anderen  Producten  auch  Benzoesäure  bilden, 
und  dass  aus  Albuminaten  gebildete  Benzoesäure  die  Grundlage  der 
Hippursäure  bei  Tbieren,  deren  Nahrung  keine  präformirten  Benzoyl- 
verbindungen  enthält,  ist,  haben  wir  oben  zusammengestellt.  Milch- 
säure ist  kein  constanter  Harnbestandtheil,  findet  sich  aber  häufig  darin, 
nach  Lehmann  jedesmal,  wenn  dem  Blute  von  dem  Muskelsafte  aus  oder 
mit  der  Nahrung  überschüssige  Milchsäure  zugeführt  wird,  oder  die 
weitere  Verwandlung  (Oxydation)  derselben  im  Blute  nicht  gehörig  von 
Statten  geht.  Die  Oxalsäure  (an  Kalk  gebunden)  scheint  in  geringen 
Mengen  in  jedem  Harn  präformirt  enthalten,  aus  dem  Blute  secernirt  zu 
sein,  indem  sie  theils  als  solche  aus  den  Nahrungsmitteln  stammt,  theils 
durch  unvollkommene  Oxydation  organischer  Nahrungsstoffe,  und  zwar 
nach  Neubauer  aber  Arten  (Fette,  Kohlenhydrate,  Albuminate)  entsteht, 
theils  aber  auch,  wie  Woehler  und  Frerichs  erwiesen,  durch  Zerlegung 
der  Harnsäure  im  Blute  gebildet  wird.  Andererseits  wird  aber  Oxalsäure 
auch  nach  der  Secretion  in  der  Blase  oder  beim  Stehen  an  der  Luft  durch 
Gährung  im  Harn  gebildet,  vielleicht  (C.  Schmidt)  durch  Zersetzung  des 
Harnblasenschleims.  Dass  neben  Harnstoff  noch  jene  drei  im  Muskel- 
saft gebildeten  stickstoffhaltigen  Körper  (Alkaloide)  Kreatin,  Kreatinin, 
letzteres  in  grösseren  Mengen  als  ersteres,  und  Sarkin  sich  constant 
im  Harn  vorfinden,  haben  wir  bereits  oben  erwähnt.  Von  der  Discussion 
über  die  Identität  oder  Nichtidentität  des  Sarkins  mit  Hypoxanthin 
ist  schon  die  Rede  gewesen.  Ein  fernerer  hierher  gehöriger  Harnbestand- 
theil ist  das  Xanthicoxyd  (Harnoxyd,  harnige  Säure),  welches  Scherer 
als  constantes  Element  des  Harns  erwiesen,  und  welches  wiederum 
identisch  mit  Xanthin  ist,  welches  Strecker  im  Harn  fand.  Strecker 
stellte  dasselbe  künstlich  theils  aus  Guanin,  theils  aus  Sarkin  dar,  und 
meint,  dass  das  früher  von  ihm  selbst  im  Harn  gefundene  Sarkin 
Xanthin  gewesen  sei.5  In  neuester  Zeit,  wo  die  Frage  nach  dem  Vor- 
kommen von  Zucker  im  Harn  unter  abnormen  Verhältnissen  eine  so 
grosse  Rolle  gespielt  hat,  ist  man  besonders  auf  Untersuchungen  von 
E.  Bruecke4  hin  zu  der  Annahme,  dass  geringe  Mengen  von  Zucker 
in  jedem  normalen  Harn  enthalten  sind,  gekommen.  Als  Bernard  zuerst 
seine  glänzende  Entdeckung  des  künstlichen  Diabetes  durch  Verletzung 
des  verlängerten  Markes  gemacht,  und  daran  seine  ursprüngliche  irrige 
Theorie  desselben  geknüpft  hatte,  warf  man  sich  mit  Eifer  auf  die 
Zuckeraufspürung  im  Harn,  und  wollte  ihn  in  allen  Fällen  finden,  welche 
zu  Behnard’s  Theorie  der  Zuckerausscheidung  bei  gehemmter  Oxydation 
im  Blute  stimmten.  Als  von  anderen  Seiten  bei  Prüfung  dieser  Angaben 
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negative  Resultate  erhalten  wurden,  und  gleichzeitig  der  Leberzucker- 
streit auf  die  Misslichkeit  der  üblichen  Zuckerproben  aufmerksam  machte, 
fing  man  an,  diesen  Zuckerproben,  insbesondere  der  bekannten  Re- 
ductionsprobe  und  ihrer  Beweiskraft  sorgfältigere  Studien  zu  widmen. 
Man  überzeugte  sich,  dass  ausser  dem  Zucker  auch  noch  andere  Körper, 
und  zwar  besonders  auch  im  Harn  enthaltene  Stoffe,  Kupfer  und  Wis- 
mulh  aus  alkalischen  Lösungen  reduciren,  namentlich  Harnsäure  und 
gewisse  flüchtige  Säuren  (Meissner  und  Babo,  Leconte  und  Bonnet, 
Bruecke),  und  wurde  dadurch  nicht  allein  gegen  alle  Angaben  von 
krankhaftem  Zuckergehalt  des  Harnes  misstrauisch,  sondern  natürlich 
noch  weit  weniger  geneigt,  an  den  erfolgten  Nachweis  eines  normalen 
Zuckergehalts  des  Harns  zu  glauben.  Nichtsdestoweniger  hat  Bruecke 
letzteren  mit  Bestimmtheit  behauptet,  indem  es  ihm  gelang,  nicht  allein 
mit  jedem  frischen  Harn  Bräunung  heim  Sieden  mit  Kali  und  Reduction 
von  Kupfer  und  Wismuth  zu  erzielen5,  sondern  auch  durch  Versetzen 
einer  mit  Weingeist  vermischten  Portion  frischen  Harns  mit  Kali  eine 
Substanz  auszuscheiden,  welche  hei  den  eben  genannten  drei  Proben 
positive  Resultate  gab,  welche  er  daher  für  Zuckerkali  erklärt.  Ich  habe 
zwar  letzteren  als  entscheidend  betrachteten  Versuch  öfters  mit  negativem 
Resultat  wiederholt,  indem  ich  zwar  die  Ausscheidung  der  fraglichen 
Substanz,  aber  keine  Reduction  mit  ihr  erhielt,  zweifle  indessen  nicht 
an  der  Richtigkeit  der  ßRUECKE’schen  Beobachtungen,  und  glaube  somit 
ebenfalls,  dass  der  Harn  im  Normalzustand  mindestens  sehr  häufig 
geringe  Mengen  von  Zucker  enthält.6  Von  organischen  Harnbestand- 
theilen  bleiben  uns  noch  die  fraglichen  Farbstoffe  des  Urins  übrig, 
von  deren  chemischer  Natur,  Entstehung  u.  s.  w.  wir  trotz  zahlreicher 
Untersuchungen  noch  ausserordentlich  wenig  wissen.  Als  Harnfarbstoff 
insbesondere  hat  man  sehr  verschiedene  Körper  untersucht,  dargestellt 
und  benannt,  ohne  dass  bis  jetzt  von  einem  einzigen  derselben  erwiesen 
wäre,  dass  er  sich  präformirt  als  solcher  im  Harn  vorfindet  und  die 
gelbe,  braune  oder  röthliche  Farbennuance  desselben  bedingt.  Dies 
gilt  auch  von  dem  blauen  Pigment,  welches  nach  Heller  und  Yirchow 
kristallinisch  aus  Harn  sich  darstellen  lässt,  dem  Uroglaucin,  welches 
neuerdings  von  Kletzinsky  für  indentisch  mit  Indigo  erklärt  worden  ist. 
Auch  Hill  Hassal,  Scherer  und  Neubauer  haben  durch  Salzsäure 
blaue,  mit  dem  Uroglaucin  wahrscheinlich  identische,  Farbstoffe  aus 
dem  Harn  dargestellt,  welche  sie  für  Indigo  erklären;  zum  Beweise  führt 
Hill  IIassal  die  Umwandlung  seines  Pigments  in  Isatin  und  Anilin  an. 
Schunk7  wies  ferner  nach,  dass  dem  ans  Harn  darstellbaren  Indigo  als 
präformirte  Grundsubslanz  ein  Chromogen  zu  Grunde  liegt,  welches  wie 
das  Chromogen  des  Indigos  in  den  Pflanzen  (Indican)  bei  Behandlung 
mit  Säuren  in  Indigo  und  Zucker  zerfällt.  Nähere  Aufschlüsse  über 
Quelle  und  Entstehung  dieses  merkwürdigen  Harnbestandtheils  sind  noch 
zu  erwarten.  Sehr  sorgfältige  Untersuchungen  über  den  HarnfarbstolT 
rühren  von  Scherer  und  Harley  her;  es  geht  aus  denselben  wenigstens 
soviel  hervor,  dass  der  wesentliche  färbende  Harnbestandtheil  mit  der 
färbenden  Materie  der  Blutzellen  (Hämatin)  nahe  verwandt  ist,  daher  er 
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auch  den  Namen  Urohämatin  erhalten  hat.  Er  ist  eisenhaltig  wie  das 
Hämatin,  existirt  aber  im  Harn  in  mehreren,  auch  durch  ihre  Färbung 
verschiedenen  Modificationen  (Oxydationsstufen).  Ob  aber  dieses  soge- 
nannte Urohämatin  in  der  Form,  in  welcher  es  aus  dem  Harn  dargestellt 
wird,  in  demselben  präformirt  enthalten  sei,  das  ist,  wie  Robin  und 
Verdeil  richtig  eingewendet  haben,  durchaus  nicht  sicher  erwiesen,  so 
unsicher,  als  die  Präexistenz  des  sogenannten  Bluthämatins  in  der  Blut- 
zelle. Die  ausserordentlich  leichte  Zersetzbarkeit  der  färbenden  Materien, 
sowie  der  Umstand,  dass  sie  sich  fest  an  andere  Harnbestandtheile, 
namentlich  die  Harnsäure,  anhängen,  erschwert  ihre  Darstellung  und 
Untersuchung  ausserordentlich.  Wohin  diese  fraglichen  Stoffe  gehören 
(denn  mit  dem  Titel  Farbstoff  ist  natürlich  kein  chemischer  Begriff  zu 
verbinden),  wie  sie  im  Organismus  entstehen,  ist  völlig  dunkel.  Das- 
selbe gilt  von  den  übrigen  Extractivstoffen , unter  welchen  sich  mit  der 
Zeit  hoffentlich  noch  mehr  solche  chemisch  definirbare  Substanzen,  wie 
die  bereits  daraus  ausgezogenen,  finden,  deren  nähere  Erkenntniss 
uns  vielleicht  Aufschlüsse  über  das  Wesen  der  eigentümlichen  Harn- 
gährungen,  als  deren  Vermittler  wir  sie  betrachten  müssen,  bringt. 

Im  Harn  der  Thiere  finden  sich  im  Allgemeinen  dieselben  organi- 
schen Bestandtheile,  wie  im  menschlichen  Harn,  doch  auch  einige  spe- 
cifische.  So  enthält  der  Hundeharn  nach  Liebig  und  nach  Robin  und 
Verdeil  eine  besondere  Säure  (Kynursäure),  so  sind  aus  dem  Kuhharn 
ein  paar  flüchtige  Säuren  von  Staedeler  dargestellt  worden:  Tauryl-, 
Damalur-  und  Dam  mol  säure,  so  enthält  der  Harn  der  Kälber  Allan- 
toin,  der  Harn  der  Vögel  und  mancher  Arthropoden  Guanin,  welches 
letztere  vielleicht  auch  in  noch  niedrigeren  Thierclassen  als  excremen- 
titieller  Stoff  verbreitet  ist. 

Die  Mineralbestand theile  des  Harns  zeigen  durchaus  nicht  die 
constante  typische  Zusammensetzung,  wie  wir  sie  in  anderen  thierischen 
Säften  kennen  gelernt  haben;  jeder  derselben  kommt  in  sehr  variablen 
Mengen  darin  vor.  Es  wird  dies  erklärlich,  wenn  wir  bedenken,  dass 
die  Nieren  Abzugskanäle  zur  Entfernung  aller  zum  Stoffwechsel  entbehr- 
licher oder  denselben  beeinträchtigender  Ueberschüsse  sind,  dass  die 
Nieren  durch  ihr  Vermögen,  variable  Mengen  von  Salzen  wie  von  anderen 
Stoffen  auszuscheiden,  zu  Regulatoren  werden  und  dadurch  hauptsächlich 
die  typische  und  physiologisch  nothwendige  gleichmässige  Zusammen- 
setzung des  Blutes  und  anderer  Säfte  erhalten.  Der  Harn  enthält  Chlor- 
alkalien,  Phosphate,  und  zwar,  wie  wir  schon  erwähnt  haben,  con- 
stant  saures  phosphorsaures  Natron,  und  grössere  Mengen  phos- 
phorsaurer Erd en;  er  enthält  ferner  kohlensaure  Alkalien,  welche 
entweder  als  solche  im  Darmkanal  aufgenommen  waren,  oder  im  Blute 
durch  Verbrennung  organisch-saurer  Salze  entstanden  sind.  Am  m o ni  a k - 
salze  enthält  der  normale  frische  Harn  höchst  wahrscheinlich  gar  nicht 
oder  nur  in  sehr  geringer  Menge.  Die  frühere  allgemeine  Annahme, 
dass  das  gewöhnliche  amorphe  Sediment  des  concentrirten  Harns  aus 
harnsaurem  Ammoniak  bestehe,  ist  durch  Lehmann  u.  A.  gründlich  wider- 
legt. Die  Ammoniaksalze,  welche  im  Harn  beim  Stehen  an  der  Luft  sich 
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bilden,  beziehen  ihr  Ammoniak  lediglich  aus  in  Zersetzung  übergegan- 
genen organischen  Bestandteilen,  insbesondere  dem  Harnstoff.  Mehrere 
Forscher  haben  neuerdings  mit  verbesserten  Methoden  frischen  Harn  auf 
Ammoniak  geprüft,  und  gar  keines,  oder  kaum  beachtenswerte  Mengen 
gefunden.  Die  sorgfältigsten  Versuche  hat  kürzlich  Neubaüer8  ange- 
stellt; es  sollen  nach  ihm  0,614 — 0,835  Grmm.  Ammoniak  (als  Salmiak) 
präformirt  in  24  Stunden  von  einem  erwachsenen  Manne  mit  dem  Harn 
ausgeschieden  werden.  Die  Asche  des  Harns  enthält  ferner  geringe 
Mengen  Kieselsäure  und  Eisen;  letzteres  findet  sich  nach  Genuss  von 
Ei  senpräparaten  vermehrt.  Auch  der  Urin  enthält,  wie  alle  tierischen 
Flüssigkeiten,  freie  Gase;  es  lassen  sich  im  Vacuo  ziemlich  beträchtliche 
Mengen,  hauptsächlich  freie  Kohlensäure  daraus  entwickeln. 

Den  genannten  normalen  und  wesentlichen  Bestandteilen  des  Harns 


stehen  die  pathologischen  und  zufälligen  gegenüber.  Die  Erör- 
terung der  ersteren,  welche  entweder  in  Folge  örtlicher  Affectionen  des 
secernirenden  Parenchyms,  wie  Eiweiss  und  Faserstoff,  oder  in  Folge 
allgemeiner  krankhafter  Veränderungen  des  Stoffwechsels,  wie  der  Zucker 
im  Diabetes,  durch  die  Nieren  ausgeschieden  werden,  gehört  nicht  hier- 
her. Dagegen  müssen  wir  den  zufälligen  Harnbestand  teilen  eine  kurze 
Betrachtung  widmen,  da  sie  in  mehr  als  einer  Beziehung  Aufschlüsse 
über  den  Blulchemismus  zu  geben  im  Stande  sind.9  Es  werden  mit  der 
Nahrung  und  namentlich  auch  mit  den  Medicamenten  häufig  eine  Menge 
organischer  und  anorganischer  Stoffe  in  den  Darmkanal  gebracht,  welche 
ohne  zu  einer  physiologischen  Rolle  im  Stoffwechsel  befähigt  und  be- 
stimmt zu  sein,  doch  ihrer  physikalischen  und  chemischen  Constitution 
zufolge  ebenso  notwendig  in  die  Säftemasse  resorbirt  werden  müssen, 
als  die  wesentlichen  Nährsubstanzen,  zum  Theil  weit  leichter  als  diese, 
in  grösserer  Menge,  und  ohne  der  Mithülfe  besonderer  Secrete  zu  be- 
dürfen, iifs  Blut  übergehen.  Die  Schicksale  dieser  überflüssigen  Stoffe, 
die  Art  und  Weise,  auf  welche  der  Organismus  sich  ihrer  entledigt  , sind 
verschieden.  Während  einige  derselben,  z.  B.  die  schweren  Metalle,  vor- 
zugsweise durch  die  Lebersecretion,  die  flüchtigen  Stoffe  zum  Theil  durch 
Lungen  und  Haut  eliminirt  werden,  werden  die  Mehrzahl  derselben  ver- 
ändert oder  unverändert  durch  die  Nieren  fortgeschafft,  bald  ausschliess- 
lich durch  letztere,  bald  zugleich  noch  durch  andere  Secretionsorgane 
(Speicheldrüsen,  Milchdrüsen,  Sch weissdrüsen),  nicht  etwa  vermöge 
einer  eigentümlichen  instinctartigen  Fähigkeit  des  Organismus,  das 
Brauchbare  zu  erkennen  und  „auszuwählen“,  das  Schädliche  und  Ueber- 
flüssige  zu  „unterscheiden“  und  als  solches  fortzustossen,  sondern 
lediglich  nach  denselben  unveränderlichen  blinden  Gesetzen  der  Physik 

o m 

und  Chemie,  nach  welchen  die  Transsudation  von  histogenetiscben  Stoffen 
in  die  Gewebsparenchyme,  oder  die  Ausscheidung  von  Salz-  und  Milch- 
säure durch  die  Magendrüsen  geschieht.  Hat  ein  solcher  überflüssiger  Stoff 
Neigung  sich  mit  Sauerstoff  zu  verbinden,  so  wird  er  und  muss  er  imi 
Blute  ebenso  oxydirt  werden,  wie  Eiweiss  oder  Zucker;  Schwefelalkalien 
müssen  zu  Schwefelsäuren  Salzen  verbrannt  werden,  weil  sie  im  Blute 
mit  freiem  Sauerstoff  Zusammenkommen,  sie  werden  aber  nicht,  wie 
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man  wohl  sonst  sich  ausdrückte,  zu  dem  Zweck  oxydirt,  um  als  Sulphate 
besser  fortgeschafft  werden  zu  können.  Die  Wirkung  der  resorbirten 
Gifte  lehrt  am  besten,  dass  der  Organismus  kein  Vorrecht  hat,  chemische 
Processe,  wenn  sie  nicht  zu  seinen  Gunsten  sind,  nicht  den  vorhandenen 
Bedingungen  zum  Trotz  verhüten  kann.  Dass  die  Nieren  die  haupt- 
sächlichsten Ausscheidungsheerde  solcher  zufälligen  Stoffe  sind,  liegt 
ebenfalls  nicht  an  einer  specifischen  Anziehungskraft  dieser  Organe  für 
die  Fremdlinge,  sondern  in  denselben  physikalisch-chemischen  Verhält- 
nissen ihrer  Structur  u.  s.  w. , auf  denen  die  Ausscheidung  von  Koch- 
salz durch  sie  beruht.  Diese  allgemeinen  Sätze  sind  nicht  ganz  über- 
flüssig; denn  noch  immer  findet  man  selbst  von  solchen,  welche  völlig 
vertraut  mit  diesen  einfachen  Wahrheiten  sind,  vielfach  Ausdrücke  ge- 
braucht, welche,  aus  früheren  Zeiten  herübergeschleppt,  den  Neuling 
leicht  irreleilen  können;  man  liest  noch  immer  von  einem  „Streben“  des 
Organismus,  schädliche  und  unbrauchbare  Stoffe  zu  entfernen,  oder  durch 
Production  unlöslicher  Verbindungen  unschädlich  zu  machen  u.  s.  w. 

Am  leichtesten  gehen  unverändert  durch  das  Blut  in  den  Harn 
über:  leichtlösliche  anorganische  Salze,  und  Verbindungen,  welche  im 
Organismus  weder  Substanzen  treffen,  mit  denen  sie  unlösliche  Ver- 
bindungen eingehen,  noch  dem  Sauerstoff  des  Blutes  Angriffspunkte 
bieten;  so  erscheinen  kohlensaure  Alkalien,  schwefelsaure  Alkalien,  Jod- 
alkalien, Salpetersäure  Alkalien  schnell  nach  ihrer  Aufnahme  in  den 
Darm  unverändert  im  Harn  wieder,  um  so  schneller,  je  leichter  löslich 
sie  sind.  Viele  organisch-saure,  insbesondere  die  pflanzensauren 
Salze  verbrennen  dagegen  zu  kohlensauren,  werden  als  solche  von  den 
Nieren  ausgeschieden,  während  die  entsprechenden  freien  organischen 
Säuren:  Oxalsäure,  Pflanzensäuren,  wie  Aepfelsäure,  Weinsäure,  Citronen- 
säure  nach  Woehler  unverändert  in  den  Harn  übergehen  sollen.  Doch 
haben  Buchheim,  Piotrowsky  und  Magawly  neuerdings  erwiesen,  dass 
von  Oxalsäure  und  Weinsäure  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  der  genossenen 
Säuremenge  im  Harn  vorzufinden  ist,  der  grösste  Theil  demnach  im  Blute 
doch  verändert  werden  muss;  von  manchen  Säuren  aber,  Citronensäure, 
Aepfelsäure,  konnte  von  diesen  Beobachtern  keine  Spur  im  Harn  wieder 
aufgefunden  werden.  Umgedreht  fanden  sie  nach  Einführung  grosser 
Mengen  pflanzensaurer  Alkalien  einen  Theil  unveränderter  Säuren  im 
Harn  wieder,  woraus  sie  schliessen,  dass  die  fraglichen  Säuren  sich  im 
Blute  ganz  gleich  verhalten,  mögen  sie  mit  Alkali  verbunden  oder  frei 
eingebracht  werden,  dass  demnach  das  Alkali  nicht  die  ihm  vindicirte 
wichtige  Rolle  bei  ihrer  Verbrennung  spiele.  Unverändert  erscheinen 
nach  den  Beobachtungen  verschiedener  Experimentatoren  folgende  orga- 
nische Säuren  im  Harn  wieder:  Hippursäure,  Cuminsäure,  Cumarinsäure, 
Salicylsäure  (nach  Bertagnim  soll  sich  jedoch  ein  Theil  der  Salicylsäure 
wie  Benzoesäure  im  Blute  mit  Glycin  zu  „Salicylursäure“  paaren),  Pyro- 
gallussäure  (Bernard).  Ueber  das  unveränderte  Erscheinen  von  Cliol- 
säure  im  Harn  nach  Kuehne’s  Versuchen  und  dessen  Widerlegung  der 
FRERiCHs’schen  Ansicht,  dass  Gallcnsäure  im  Blute  zu  Gallenfarbstoff 
umgewandelt  würde,  ist  schon  oben  gehandelt  worden.  Auch  Fettsäure 
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( acidum  sebacicum ) soll  nach  Berg  unverändert  in  den  Harn  übergehen. 
Nach  Theereinreibungen  wurde  von  Petters  Carbolsäure  und  Eupion, 
von  Staedeler  Phenylsäure  im  Harn  gefunden.  Andere  organische 
Säuren  werden  im  Blute  in  verschiedener  Weise  verändert,  Benzoe- 
säure in  Hippursäure,  Nitrobenzoesäure  in  Nitrohippursäure,  Bernstein- 
säure und  Zimmtsäure  wahrscheinlich  ebenfalls  in  Hippursäure,  Gerb- 
säure in  Gallussäure;  Harnsäure  zerfällt  (wie  bei  Behandlung  mit 
Bleihyperoxyd)  in  Harnstoff,  Oxalsäure  (und  Allantoin).  Nach  Neubauer 
erscheint  nur  ausnahmsweise  Oxalsäure  neben  vermehrtem  Harnstoff  als 
Zersetzungsproduct  der  Harnsäure  im  Harn,  Gallois  läugnet  sogar  die 
Vermehrung  des  Harnstoffs,  indessen  wahrscheinlich  mit  Unrecht.  Von 
grossem  Interesse  für  den  Stoffwechsel  ist  die  Form,  in  welcher  eine 
Menge  organischer  Alkaloide  oder  indifferenter  Stoffe  im  Harn 
wiedererscheinen;  die  Mehrzahl  der  folgenden  Thatsachen  ist  durch  die 
trefflichen  Untersuchungen  von  Woehler  und  Frerichs  festgestellt  wor- 
den. Harnstoff  erscheint  als  solcher  im  Harn  wieder,  Raffein  und  Theein 
sollen  als  Harnstoff  erscheinen  (wogegen  indessen  die  von  Boecker  und 
Lehmann,  Stahlmann  und  Falck  beobachtete  Verminderung  der  Harn- 
stoffausscheidung durch  Raffeegenuss  spricht),  Guanin  erscheint  als 
Harnstoff  (Rerner),  Salicin  erscheint  als  Salicylwasserstoff  und  Salicyl- 
säure,  Bittermandelöl  und  Benzoeäther  als  Hippursäure,  Chinin,  Mor- 
phium und  Strychnin  dagegen  unverändert.  Anilin,  Amygdalin,  Asparagin 
sollen  nach  Woehler  und  Frerichs  nicht  in  den  Harn  übergehen,  wäh- 
rend Ranke  angiebt,  dass  Amygdalin  als  Ameisensäure  ausgeschieden 
werde,  Roelliker  und  H.  Mueller  dagegen  unverändertes  Amygdalin 
im  Harn  fanden.  Ob  der  eigenthümliche  Riechstoff,  welcher  nach 
Spargelgenuss  im  Harn  sich  findet,  einer  Zersetzung  des  Asparagins 
seine  Entstehung  verdankt,  ist  nicht  ermittelt.  Alkohol  und  Aether 
gehen  entschieden  nicht  in  den  Harn  über.  Sehr  genau  ist  das  Ver- 
halten der  Farbstoffe  geprüft.  Es  gehen  unverändert  in  den  Harn 
über  die  Farbstoffe  von  Gummigutti,  Krapp.  Campecheholz,  Heidelbeeren, 
Rirschen,  Maulbeeren;  Indigo  erscheint  nach  Ranke  reducirt  im  Harn, 
gar  nicht  gehen  in  denselben  über  die  Farbstoffe  von  Cochenille,  Lack- 
mus, Saftgrün,  Alkanna,  Safran,  Blauholz.  Auch  Riechstoffe  werden 
in  grosser  Menge  verändert  oder  unverändert  durch  die  Nieren  ausge- 
schieden; so  nimmt  nach  Terpentinölgenuss  der  Harn  Veilchengeruch  an, 
so  findet  man  im  Harn  wieder  die  Riechstoffe  von  Baldrian,  Gastoreum, 
Rnoblauch  u.  s.  w.  Es  gehen  dagegen  nicht  über  z.  B.  Moschus  und 
Rampher.  Schliesslich  erwähnen  wir  noch  einige  Thatsachen,  welche 
den  Uebergang  gewisser  anorganischer  Verbindungen  betreffen.  Von 
den  Salzen  der  schweren  Metalle  sind  bis  jetzt  mit  Sicherheit  im 
Harn  wiedergelünden  worden:  Arsenik-,  Antimon-,  Gold-,  Silber-, 
Quecksilber-,  Wismulhverbindungen,  nicht  aber  ßleisalze.  Leber  das 
Ammoniak  hatte  neuerdings  Bence  Jones  die  wunderbare  Angabe  ge- 
macht, dass  es  im  Blute  zu  Salpetersäure  verbrenne  und  als  solche  mit 
dem  Harn  entleert  werde,  Jaffe  hat  indessen  unter  Lehmann  s Leitung 
diese  Angabe  als  irrig  erwiesen. 
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Harley,  Verh.  d.  Würzh.  phys.-med.  Ges.  Bd.  V.  pag.  1.  — 3 Scherer,  Ann.  d.  Chem. 
u.  Pharm.  Bd.  CVII.  pag.  314;  Chem.  Centralbl.  1858,  No.  51;  Strecker,  Ann.  d. 
Chem.  u.  Pharm.  Bd.  CVIII.  pag.  141;  Chem.  Centralbl.  1859,  No.  9.  — 4 E.  Bruecke, 
über  die  reducir.  Eigensch.  d.  Harns , Sitzungsber.  d.  k.  k.  Akad.  math.-naturrv . CI. 
Bd.  XXYIII.  pag.  568;  über  d.  York,  von  Zucker  im  Harn  gesunder  Menschen,  ebend. 
Bd.  XXIX.  pag.  346.  Vergl.  Meissner,  Jahresber.  Ztschr.  /’.  rat.  Med.  3.  Reihe,  Bd.  VI. 
pag.  347.  — 5 Kocht  man  frischen  gesunden  Harn  mit  geringen  Mengen  alkalischer 
Kupferlösung,  so  tritt  sehr  häufig  keine  Ausscheidung  von  Oxydul,  sondern  nur  eine 
bräunliche  Färbung  der  Lösung  ein.  Dies  rührt  daher,  dass  mehrere  Harnbestandtheile 
das  gebildete  Oxydul  in  Lösung  erhalten,  So  Ammoniak  (welches  durch  Kochen  mit 
Kali  frei  wird),  aber  auch  orgauische  Stoffe,  wie  Kreatin,  Kreatinin  u.  s.  w.  — 6 Mög- 
licherweise kommt  auch  Inosit,  d.  i.  Muskelzucker,  in  geringen  Mengen  als  normaler 
Bestandtheil  im  Harn  vor.  Vohl  will  einen  Fall  von  Diabetes  beobachtet  haben,  wo 
Inosit  den  Krümelzucker  gänzlich  vertrat,  daher  in  beträchtlichen  Mengen  ausgeschieden 
wurde  (Arch.  f.  phys.  Heilk.  N.  F.  Bd.  II.  pag.  410).  — 7 Schunk,  über  das  P'ork.  v. 
Indigo  im  Harn , Philosoph,  magaz.  IV.  Ser.  Vol.  XIII.  pag.  288;  Chem.  Centralbl. 
1857.  No.  51.  — 8 Neubauer,  über  den  Ammoniakgehalt  des  norm.  Harms,  Erdmann’s 
Journ.  Bd.  LXVI.  pag.  177  u.  278.  — 9 Vergl.  Woehler,  Tiedemann’s  und  Treviranus’ 
Ztschr.  f.  Phys.  Bd.  I.  pag.  308;  Woehler  und  Frf.richs,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm. 
Bd.  LXV.  pag.  335.  Es  würde  uns  zu  weit  führen,  die  Citate  für  alle  die  einzelnen 
neuerdings  beobachteten  Facta,  die  wir  im  Text  aufgeführt  haben,  anzugeben. 


§.  125. 

Quantitative  Verhältnisse  der  Harnsecretion.  Die  in  ge- 
gebener Zeit  durch  die  Nieren  ausgeschiedenen  absoluten  Mengen  des 
Harns  und  seiner  einzelnen  Bestandteile,  wie  die  procentigen  Mengen 
der  letzteren  in  einer  Quantität  Harn  schwanken  in  ausserordentlich 
weiten  Gränzen  bei  verschiedenen  Personen,  aber  auch  bei  einem  und 
demselben  Individuum  unter  verschiedenen  Verhältnissen.  Alter,  Körper- 
gewicht, Geschlecht,  Nahrung,  Bewegung,  Zustand  und  Thätigkeitsgrad 
anderer  Organe,  äussere  Temperatur  u.  s.  w.  influiren  so  mannigfach 
auf  die  in  Rede  stehenden  Grössen,  dass  es  kaum  thunlich  ist,  allgemeine 
Mittelzahlen  für  dieselben  nach  den  zahllosen,  von  verschiedenen  For- 
schern ausgeführten  quantitativen  Bestimmungen  aufzustellen.  Die  Harn- 
untersuchung ist  von  jeher  wegen  der  leichten  Erreichbarkeit  von  Resul- 
taten der  Gegenstand  zahlloser  Arbeiten  gewesen;  besonders  aber  ist  die 
Physiologie  seit  der  Einführung  der  überaus  bequemen,  für  jeden  An- 
fänger leicht  ausführbaren  Titrinnethoden  mit  einem  wahren  Strom  von 
Arbeiten  und  einer  solchen  Legion  von  Zahlen  überschüttet  worden, 
dass  die  Sichtung  des  aufgehäuften  Materials  eine  wahre  Ilerkulesarheit 
geworden  ist.  Ist  auch  keineswegs  zu  verkennen,  dass  durch  diesen 
Fleiss  manche  werthvolle  Thatsache  zu  Tage  gefördert  worden  ist,  so  ist 
doch  auf  der  anderen  Seite  unter  exactem  Anschein  und  Zahlenblend- 
werk viel  eitle  Spreu  verborgen.  Versuchen  wir  die  brauchbarsten  Data 
über  die  wichtigsten  Verhältnisse  zusammenzustellen. 

Schon  über  die  normale  mittlere  Menge  des  innerhalb  24  Stun- 
den ausgeschiedenen  Harns  lauten  die  Maass-  oder  Gewichtsangaben  sehr 
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verschieden.  Becquerel1  giebt  die  tägliche  Durchschnittszahl  für  Männer 
zu  1267  Grmm.,  für  Frauen  zu  1371  Grmm.  an;  Lehmann  entleerte  hei 
gemischter  Kost  täglich  898 — 1448  Grmm.;  Scherer2  beobachtete  bei 
einem  Mann  von  22  Jahren  eine  24stündige  Harnmenge  von  2156,  bei 
einem  38jährigen  eine  Menge  von  1761  Grmm.;  bei  einem  Kind  von 
31/2  Jahre  betrug  dieselbe  755  Grmm.;  bei  einem  7jährigen  1077  Grmm. 
Scherer  berechnet  aus  diesen  Zahlen  für  1 Kilogramm  Körpergewicht 
die  tägliche  Harnmenge  bei  Kindern  auf  47  Grmm.,  bei  Erwachsenen 
nur  zu  29,5  Grmm.  Die  ScHERER’schen  Zahlen  sind  allen  übrigen  gegen- 
über unverhältnissmässig  hoch;  zum  Beleg  dafür  führen  wir  noch  an, 
dass  Bischoff3  trotz  einem  Körpergewicht  von  2151/ 2 Pfund  nur 

1662.7  Ccm.  Harn  in  24  Stunden  entleerte,  Kaupp1  aus  einer  Beilie  sehr 
sorgfältiger  Bestimmungen  das  mittlere  tägliche  Harnvolumen  zu  1351.6 
— i357,4  Ccm.,  Beigel3  zu  1668  Ccm.  für  Männer,  882  Ccm.  für  Frauen 
angiebt.  Von  dieser  absoluten  Menge  kommen  nach  Kaupp  zwei  Dritt- 
theile  auf  den  Tagharn,  und  nur  1/3  auf  den  Nachtharn;  es  betrug  die 
mittlere  absolute  Menge  des  ersteren  889,7  Ccm.,  die  des  letzteren 

467.7  Ccm.  Die  täglich  entleerte  Harnmenge  schwankt  in  ausserordent- 
lich weiten  Gränzen  unter  verschiedenen  physiologischen  und  patholo- 
gischen Verhältnissen.  Die  wesentlichsten  Momente,  welche  diese  Schwan- 
kungen bestimmen,  sind:  Qualität  und  Quantität  der  Zufuhr  zum 
Organismus  insbesondere  derjenigen  Stoffe,  welche  in  den  Nieren  ihren 
Ausscheidungsheerd  finden,  und  zweitens  Intensität  der  übrigen  zur 
Harnsecretion  in  reciprokem  Verhältnis  stehenden  Ausgaben  des  Orga- 
nismus. Selbst  bei  längerer  völliger  Entziehung  fester  Nahrung  hört  die 
Harnsecretion  nicht  auf,  wie  bei  schweren  Erkrankungen  oder  fastenden 
Thieren  leicht  zu  beobachten  ist,  sie  sinkt  aber  auf  ein  gewisses  Minimum 
herab.  Durch  gesteigerte  Zufuhr  von  Speisen  und  insbesondere  Geträn- 
ken kann  die  Harnsecretion  in  enormem  Grade  vermehrt  werden,  wie 
die  tägliche  Erfahrung  lehrt,  sie  kann  aber  unter  krankhaften  Verhält- 
nissen auch  primär  steigen  und  secundär  grösseres  Bedürfniss  nach 
Speise  und  besonders  Trank  zur  Deckung  des  Ausfalls  erwecken.  Die 
ausgeleerte  Harnmenge  wächst  ferner  durch  die  Einführung  gewisser 
Stoffe,  der  sogenannten  Diuretica,  wahrscheinlich  dadurch,  dass  diese 
Stoffe  nur  im  Verein  mit  grösseren  Wassermengen  in  den  Nieren  transsu- 
diren  können.  Andere  Stolfe  verringern  die  Harnmenge,  vor  allen  die 
Laxantien,  einfach  durch  Vermehrung  der  Transsudation  nach  dem 
Darmrohr.6  Das  Steigen  und  Sinken  der  Harnsecretion  mit  dem  Sinken 
und  Steigen  anderer  Ausgaben  des  Körpers  ist  noch  durch  zahlreiche 
andere  Belege  aus  der  täglichen  Erfahrung  zu  beweisen.  In  der  Wärme 
sinkt  die  Harnsecretion  in  Folge  gesteigerter  Ausgaben  durch  die  Haut; 
Alles,  was  die  Schweisssecretion  befördert,  beschränkt  ceteris  paribus 
die  Harnsecretion;  nach  Kaupp  sinkt  das  tägliche  Harnvolumen  mit  jeder 
Zunahme  der  Temperatur  von  1 0 C.  um  60  Ccm.  In  der  Cholera  sinkt 
in  Folge  der  profusen  Darmtranssudationen  die  Harnabsonderung  auf 
ein  Minimum  oder  selbst  auf  Null;  in  letzterem  Fall  übernehmen  andere 
Ausscheidungsheerde,  insbesondere  die  Haut,  die  Verausgabung  der 
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festen  Harnbestandtheile,  namentlich  des  Harnstoffs.  Endlich  ist  noch  zu 
erwähnen,  dass  die  Menge  des  entleerten  Harns  durch  das  Zurückhallen 
desselben  in  der  Blase  herabgesetzt  wird;  oh  durch  eintretende  Re- 
sorption in  der  Blase,  oder  durch  Behinderung  der  weiteren  Abschei- 
dung in  Folge  der  Stagnation,  ist  fraglich.  Kaupp  hat  die  erstere  Ur- 
sache wahrscheinlich  gemacht.  Wenn  Kaupp  in  zwei  Parallelversuchen 
einmal  den  Harn  nach  12stündigem  Zurückhalten,  das  zweitemal  stünd- 
lich in  dem  gleichen  Zeitraum  entleerte,  so  betrug  die  Harnmenge  im 
zweiten  Fall  im  Mittel  87,3  Ccm.  mehr. 

In  ebenso  weiten  Gränzen,  als  die  Harnmengen  überhaupt,  schwan- 
ken die  Mengen  der  täglich  durch  die  Nieren  ausgeschiedenen  Stoffe  und 
des  Harnwassers  selbst  unter  physiologischen,  nicht  excessiven  Verhält- 
nissen. Die  Wassermenge  des  Harns  hängt  vor  Allem  ab  von  der  Menge 
des  aufgenommenen  Getränkes,  und  doch  kann  dieser  Einlluss  durch 
andere  Momente  so  compensirt  werden,  dass  zuweilen  nur  1/B  des  mit 
der  Nahrung  aufgenommenen  Wassers  in  24  Stunden  durch  die  Nieren 
wieder  abgeht,  oft  aber  auch  Ueberschüsse  über  die  aufgenommene 
Menge.7  Es  erklären  sich  hieraus  die  grossen  Differenzen  der  von  ver- 
schiedenen Beobachtern  gefundenen  Mittelzahlen.  So  giebt  Becquerel 
an,  dass  Männer  täglich  39,5  Grmm.,  Frauen  34,3  Grmm.  fester  Harn- 
bestandtheile  excerniren.  Lehmann  fand  dagegen  an  sich  bei  gemischter 
Kost  diese  Grösse  = 67,8  Grmm.;  Scherer  bei  einem  Kinde  von  3x/2  Jahr 
= 26  Grmm.,  bei  einem  7jährigen  Knaben  = 32,4  Grmm.,  bei  einem 
22jährigen  Manne  = 74,9  Grmm.,  hei  einem  38jährigen  = 71  Grmm. 
Kaupp  gieht  die  mittlere  Menge  der  24stündigen  festen  Harnbestand- 
theile  zu  71,099  Grmm.  an.  Schon  die  Betrachtung  des  variablen  spe- 
cifischen  Gewichtes  lehrt,  dass  die  Ausscheidung  von  Wasser  und  festen 
Bestandtheilen  in  hohem  Grade  von  einander  unabhängig  sind,  d.  h.  dass 
nicht  mit  der  Vermehrung  der  in  gewisser  Zeit  ausgeschiedenen  Wasser- 
menge auch  in  proportionaler  Weise  die  Menge  der  festen  Bestandteile 
erhöht  wird.  Vermehrte  Wasserausscheidung  erhöht  die  Menge  dersel- 
ben allerdings  (Lehmann,  Winter,  Bischoff8),  aber  in  so  geringem  Grade, 
dass  ceteris  parihus  mit  der  zunehmenden  Wasserexcretion  die  Concen- 
tration  des  Harns  abnimmt. 

Bevor  wir  die  Mengenverhältnisse  der  einzelnen  Harnbestandtlieile 
und  deren  Wechsel  unter  verschiedenen  Bedingungen  specieli  erörtern, 
wollen  wir  zunächst  ungefähre  Mittelzahlen,  sowohl  für  die  rela- 
tiven Mengen  derselben  in  1000  Theilen  Harn,  als  für  die  wichtigeren 
absoluten  24stiindigen  Mengen  zusammenstellen.  Die  Mittelzahlen 
verschiedener  Autoren  weichen  zum  Theil  nicht  unerheblich  von  einander 
ab;  ein  guter  Theil  der  Differenzen  würde  sich  leicht  ausgleichen  lassen, 
wenn  von  jeher  bei  diesen  Bestimmungen  das  Körpergewicht  in  Rech- 
nung gebracht  worden  wäre. 

Der  Procentgehalt  des  Harns  an  Harnstoff  schwankt  unter  nor- 
malen Verhältnissen  zwischen  2 und  3 °/0,  die  absolute  24stündige  Menge 
bei  einem  gesunden  Manne  zwischen  25  und  30  Grmm. , beträgt  nach 
Scherer  für  1 Kilogramm  Körpergewicht  0,420  Grmm.  Die  höheren 
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Mittelzahlen  einzelner  Beobachter  (37,7Grmm.  Bischoff,32,4 — 36,9  Grmm. 
Kaupp,  34,1 — 37,2  Grmm.  Beigel,  38  Grmm.  Kerner)  erklären  sich  tlieils 
aus  aussergewöhnlicher  Körperschwere  (215  Pfund  Bischoff),  theils  aus 
übernormalen  Nahrungsmengen.  Harnsäure  ist  in  weit  geringeren 
Mengen  im  Harn  enthalten,  im  Mittel  0,1  °/0;  die  tägliche  Menge  beträgt 
bei  Erwachsenen  nach  Becquerel  0,5 — 0,56  Grmm.,  nach  Lehmann 
— 0,9  Grmm.  Die  absoluten  und  relativen  Mengen  der  Hip  pursäure 
sind  im  menschlichen  Harn  noch  weit  geringer  als  die  der  Harnsäure. 
Für  die  Quantitäten  der  einzelnen  übrigen  organischen  Harnbestandtheile, 
welche  unter  den  Collectivbegriff  Extractivstoffe  gehören,  besitzen  wir 
keine  genauen  Zahlen,  wegen  der  geringen  Mengen,  in  denen  die  ein- 
zelnen im  Ham  vorhanden  sind.  Die  Summe  der  täglich  entleerten 
Extractivstoffe  beträgt  nach  Becquerel  11,7  Grmm.,  nach  Scherer  dagegen 
24  Grmm.  für  einen  Erwachsenen.  Die  Menge  der  Mineralbestandtheile 
des  Harns  beträgt  nach  Lecanu  für  Erwachsene  in  24  Stunden  im  Mittel 

16.8  Grmm.  (9,9  Grmm. — 24,5  Grmm.);  Scherer  fand  hei  einem  Mann 
von  23  Jahren  im  Mittel  28,6  Grmm.,  bei  einem  Mann  von  38  Jahren 

20.9  Grmm.  Zahlreiche  Bestimmungen  besitzen  wir  über  die  relativen 
und  absoluten  Mengen  einzelner  anorganischer  Bestandtheile  des  Harns. 
Derselbe  enthält  an  Chlornatrium  im  Mittel  1 — 1,5 °/0;  die  tägliche 
Kochsalzmenge  beträgt  im  Mittel  etwa  15  Grmm.;  die  24stündige  Menge 
der  Phospho  rsäure  etwa  4 — 5 Grmm.  (die  Menge  der  phosphorsauren 
Erden  etwa  1 Grmm.),  die  der  Schwefelsäure  1 — 2 Grmm.  Bei  den 
weiten  Gränzen,  innerhalb  welcher  nach  dem  so  wechselnden  Salzgehalt 
der  Nahrung  die  Mengen  der  einzelnen  Mineralbestandtheile  schwanken, 
haben  diese  Mittelzahlen  wenig  Werth,  weshalb  wir  auch  eine  weitere 
Aufführung  von  Zahlen  umgehen. 

Von  grösserem  Interesse  als  die  Aufstellung  von  Mittelzahlen  ist  die 
Untersuchung  der  physiologischen  (und  pathologischen)  Ver- 
hältnisse, unter  denen  die  Mengen  der  einzelnen  Bestand- 
theile sich  ändern,  die  Feststellung  der  Intensität  und  die  Erklärung 
der  Ursachen  ihres  Einflusses. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Abhängigkeit  der  Mengen  des  wesent- 
lichen Bestandtheils,  des  Harnstoffs,  von  verschiedenen  Umständen. 
Wir  haben  bereits  wiederholt  darauf  hingewiesen,  dass  der  Harnstoff 
durch  die  Umsetzung  der  stickstoffhaltigen  Körperbestandtheile  entsteht, 
dass  der  grösste  Theil  des  Stickstoffs  der  durch  die  lebendige  Thätigkeit 
rückgebildeten  stickstoffhaltigen  Gewebe,  aber  auch  des  Stickstoffs  der 
überschüssig  in’s  Blut  aufgenommenen,  nicht  zur  Gewebsbildung  ver- 
wendeten stickstoffhaltigen  Nahrungselemente  in  Form  von  Harnstoff  aus 
dem  Stoffwechsel  eliminirt  wird.  Die  Nieren  stellen  den  hauptsächlichen 
Ausscheidungsweg  des  Harnstoffs  dar  (wenn  auch  nicht  den  ausschliess- 
lichen, wie  wir  im  folgenden  Abschnitt  sehen  werden);  die  täglich  durch 
den  Harn  ausgeschiedenen  Ilarnstoflmengen  sind  daher  als  directes 
Maass  der  Umsetzung  der  stickstoffhaltigen  Elemente  des  Körpers  durch 
den  thierischen  Chemismus  zu  betrachten.  Es  lassen  sich  daher  alle  im 
Folgenden  aufzuführenden  Aenderungen  der  Harnstoffmenge  auf  mittel- 
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bare  oder  unmittelbare  Beschränkungen  oder  Beförderungen  der  Um- 
setzung der  stickstoffhaltigen  Körperbestandtheile  zurückführen.  Die 
Menge  des  Harnstoffs  ändert  sich  zunächst  mit  dem  Körpergewicht, 
wie  wir  schon  bei  Aufstellung  der  Mittelzahlen  gesehen  haben.  Auf 
Rechnung  dieses  Verhältnisses  kommt  wohl  auch  zum  grössten  Theil  der 
Einfluss  des  Geschlechtes  auf  die  Harnstoffexcretion,  deren  geringere 
Durchschnittsgrösse  bei  Frauen.9  Dagegen  sind  die  Verschiedenbeiten 
der  Harnstoffausscheidung  mit  dem  Alter  keineswegs  auf  die  Körper- 
gewichtsdifferenz zurückzuführen,  da  nach  Scherer’s  Untersuchungen 
Kinder  zwar  geringere  absolute  Mengen,  aber  auf  die  Körpergewichts- 
einheit ziemlich  die  doppelte  Menge  (0,810  Grmm.  auf  1 Kilogramm)  als 
Erwachsene  (0,420  Grmm.  auf  1 Kilogramm)  entleeren.  Diese  beträcht- 
liche Erhöhung  der  relativen  Harnstoffmengen  bei  Kindern  erklärt  sich 
aus  dem  beträchtlichen,  durch  das  Wachsthum  bedingten  Umsatz.  Vom 
wesentlichsten  Einfluss  auf  die  in  Bede  stehende  Grösse  ist,  wie  a 'priori 
zu  erwarten,  Qualität  und  Quantität  der  Nahrung.  Dass  die  Nah- 
rung, und  insbesondere  die  stickstoffhaltige  Nahrung,  nicht  die  einzige 
unmittelbare  Quelle  des  Harnstoffs  ist,  wenn  auch  in  letzter  Instanz  aller 
Stickstoff  des  Körpers,  mithin  auch  des  ausgeschiedenen  Harnstoffs,  aus 
der  Aussen  weit  stammt,  lehren  folgende  Thatsachen.  Erstens  hört  die 
Harnstoffausscheidung  bei  stickstofffreier  Kost  nicht  auf,  zweitens  dauert 
dieselbe  bei  längerer  Entziehung  aller  Nahrung,  ja  bis  zum  Hungertode 
fort.  Kranke,  welche  oft  14  Tage  fasten,  entleeren  nicht  allein  Harnstoff, 
sondern  oft  sogar  während  der  Höhe  der  Krankheit  und  völliger  Absti- 
nenz grössere  absolute  Mengen  als  im  Beginn  der  Reconvalescenz  und 
Wiederbeginn  der  Nahrungsaufnahme.10  Lassaigne  und  Scherer11 
fanden  noch  Harnstoffausscheidung  bei  Irren,  die  14  Tage  bis  4 Wochen 
lang  durch  Nahrungsentziehung  sich  zu  tödten  versucht  hatten;  Scherer 
fand  bei  einem  solchen  noch  1,6  °/0  Harnstoff,  und  eine  tägliche  Menge 
von  9,5  Grmm.  Den  Fortgang  der  Harnstoffausscheidung  beobachtete 
Bischoff  auch  bei  einem  Hunde,  welchem  er  alle  Nahrung  entzog.  So 
lange  der  Stoffwechsel  fortgeht  auch  bei  Mangel  an  äusserer  Zufuhr,  so 
lange  der  respirirte  Sauerstoff  die  Proteinsubstanzen  des  Blutes  und  der 
Gewebe  oxydirt,  müssen  auch  die  organischen  Trümmer  des  Stoffwechsels 
in  den  Nieren  vom  Blute  abgegeben  werden.  Ueber  den  Einfluss  des 
Stickstoffgehalts  der  Nahrung  auf  die  Harnstoffmenge  hat  Lehmann12 
an  sich  seihst  treffliche  Untersuchungen  angestellt.  Stickstoffreiche  ani- 
malische Kost  vermehrt  die  Harnstoffausscheidung  beträchtlich,  vegetabi- 
lische Kost  setzt  dieselbe  herab,  in  noch  höherem  Grade  stickstofffreie 
Kost.  Lehmann  entleerte  bei  gemischter  gewöhnlicher  Diät  in  24  Stun- 
den im  Mittel  32,5  Grmm.  Harnstoff,  bei  animalischer  Kost  53,2  Grmm., 
bei  vegetabilischer  22,3  Grmm.,  bei  stickstofffreier  Kost  15,4  Grmm. 
Dem  entsprechend  ist  die  Harnstoffausscheidung  hei  fleischfressenden 
Thieren  beträchtlicher  als  bei  pflanzenfressenden.  Ueber  den  Einfluss 
der  Quantität  der  stickstoffhaltigen  Nahrung  auf  die  Harnstoffmengen 
besitzen  wir  ausführliche  Versuchsreihen  von  Bischoff  an  Hunden.  Es 
stieg  hei  einem  Hunde,  während  die  täglich  verzehrte  Fleischmenge 
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gradatim  von  1170  Grmm.  auf  4000  Grmm.  gesteigert  wurde,  das  24stün- 
dige  Harnstoffquantum  von  40,54  auf  190  Grmm.  Die  Frage,  wie  weit 
diese  Harnstoffzunahme  einer  Steigerung  des  Umsatzes  der  stickstoff- 
haltigen Gewebe  (aus  welcher  Bischöfe  sie  allein  erklären  will),  wie  weit 
sie  einer  directen  Zerstörung  der  überschüssigen  Nahrungsalbuminate 
zuzuschreiben  sei,  kommt  später  zur  Erörterung.  Aehnliche  Verhält- 
nisse zwischen  der  Quantität  des  stickstoffhaltigen  Futters  und  der  Harn- 
stoffmengen ergaben  die  Versuche  von  Bidder  und  Schmidt.  1 Kilogramm 
Katze  entleerte  nach  Aufnahme  von  108,8  Grmm.  Fleisch  in  24  Stunden 
7,7  Grmm.  Harnstoff,  nach  Genuss  von  70  Grmm.  Fleisch  nur  5,2  Grmm., 
nach  44  Grmm.  Fleisch  nur  2,9  Grmm.  Harnstoff.  Siegmund  1 5 wies 
durch  Versuche  an  Kaninchen  nach,  dass  die  absolute  Harnstoffmenge 
mit  der  Nahrungsmenge  wächst,  während  der  Procentgehalt  des  Harns 
an  Harnstoff  wächst,  wenn  die  Nahrungsmenge  ahnimmt,  und  ferner  hei 
geringer  Zufuhr  mehr  Harnstoff  auf  1 Grmm.  Nahrung  kommt,  als  hei 
stärkerer  Zufuhr.  Die  Abhängigkeit  der  Harnstoffausscheidung  von  der 
Nahrungsaufnahme  spricht  sich  schon  in  ihren  zeitlichen  Schwankungen 
aus.  Während  der  Nacht  wird  weniger  Harnstoff  als  anj  Tage  entleert, 
in  der  Nacht  nach  Kaupp  14,051  Grmm.,  am  Tage  18,332  Grmm.  Eine 
Vergleichung  der  in  den  einzelnen  Tagesstunden  ausgeschiedenen  Harn- 
stoffmengen ergiebt,  dass  das  Maximum  derselben  auf  die  Nachmittags- 
stunden, nach  Becher  4 — 5 Stunden  nach  der  Mahlzeit  fällt. 14  Dass 
die  Harnstoffmenge  nicht  allein  von  der  Quantität  der  stickstoffhaltigen 
Nahrungsstoffe  abhänge,  dafür  haben  wir  bereits  früher  einen  äusserst 
interessanten  Beleg  in  der  von  Hoppe13  festgeslellten  Thatsache  gefun- 
den, dass  von  gleichen  Quantitäten  mit  der  Nahrung  aufgenommenen 
Stickstoffs  weit  weniger  als  Harnstoff  wieder  erscheint,  wenn  gleichzeitig 
beträchtliche  Zuckermassen  eingeführt  werden.  Wenn  wir  hierfür  eine 
wohlbegründete  Erklärung  abgeben  konnten,  so  ist  eine  andere  von  Kaupp 
entdeckte  Thatsache,  dass  nämlich  die  Harnstoffmenge  mit  der  Quantität 
der  Kochsalzzufuhr  zum  Organismus  sinkt  und  steigt,  bei  Weitem  weniger 
durchsichtig.  Eher  lässt  sich  der  Causalzusammenhang  bei  dem  eben- 
falls von  Kaupp  beobachteten  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Harn- 
stoffmenge errathen.  Nach  Kaupp  bedingt  jede  Zunahme  der  Lufttem- 
peratur um  1 0 C.  eine  Abnahme  des  Harnstoffs  um  0,12  Grmm.;  die 
Temperaturerhöhung  steigert  die  Hautsecretion,  welche,  wie  ich  unten 
beweisen  werde,  ebenfalls  eine  Ausfuhrquelle  für  den  Stickstoff  in  Form 
von  Harnstoff  bildet.  Körperliche  Anstrengung  vermehrt  die  abso- 
lute Harnstoffmenge,  aus  dem  auf  der  Hand  liegenden  Grunde,  dass  eine 
dem  Grade  der  Anstrengung  proportionale  Menge  stickstoffhaltiger  Mus- 
kelsubstanz, der  Hauptquelle  des  Harnstoffs,  zur  Umsetzung  kommt. 
Bei  gleichbleibender  Diät  wurden  in  Beigel’s  Versuchen  in  der  Buhe 
46,1  Grmm.,  nach  starker  Bewegung  52,3  Grmm.  Harnstoff  in  24  Stun- 
den entleert.  Rummel10  untersuchte  das  Verhältnis  der  Harnstoffmengei 
zu  den  übrigen  Harnbestandtheilen  bei  Bube  und  Bewegung  und  fand, 
dass  unter  100  festen  Bestandteilen  in  der  Ruhe  60 °/0,  nach  starker 
Bewegung  nur  31  % Harnstoff  sind,  während  die  relativen  Mengen  der 
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Extractivstoffe  und  der  Harnsäure  in  beiden  Zuständen  sich  umgekehrt 
verhielten.  Kaupp  fand,  dass  längeres  Verweilen  des  Harns  in 
der  Blase  eine  geringe  Verminderung  der  absoluten  Harnstoffmenge 
bedingt,  und  ist  geneigt,  dieselbe  aus  einer  Zersetzung  des  Harnstoffs  in 
der  Blase  zu  erklären.  Eine  Betrachtung  der  Alterationen  der  Harnstoff- 
ausscheidung in  Krankheiten,  des  Einflusses  gewisser  Medicamente  auf 
dieselbe  gehört,  nicht  hierher;  es  sind  aber  auch  die  brauchbaren  Data 
in  dieser  Beziehung  noch  ziemlich  dürftig. 17 

Weit  weniger  ausführliche  Beobachtungen  liegen  über  den  Wechsel 
der  Mengenverhältnisse  der  übrigen  organischen  Harnbeslandtheile  vor. 
Die  Harnsäuremenge,  welche  in  24  Stunden  durch  die  Nieren  fort- 
geschafft wird,  zeigt  weit  geringere  Schwankungen  als  die  Harnstoff- 
menge. Sie  variirt  wenig  mit  Alter,  Geschlecht,  Körpergewicht,  wenig 
auch  mit  der  Nahrung;  sie  steigt  nach  Leiimann’s  Untersuchungen  zwar 
mit  dem  Stickstoflfgehalt  der  Nahrung,  aber  bei  Weitem  nicht  in  dem  Ver- 
hältnis wie  der  Harnstoff,  erhebt  sich  bei  rein  animalischer  Kost  nur 
wenig  über  das  bei  gemischter  Kost  festgestellte  Mittel,  sinkt  bei  vege- 
tabilischer Kost  nur  wenig  unter  dieses  Mittel.  Auffallend  ist  auch, 
dass  der  Harn  der  fleischfressenden  Säugethiere  dem  Harn  der  Menschen 
gegenüber  sehr  arm  an  Harnsäure  ist,  während  sie  allerdings  bei  Pflan- 
zenfressern gänzlich  fehlt.  In  um  so  reichlicheren  Mengen  enthält  sie 
dafür  der  Harn  der  Vögel  und  Schlangen.  Unter  krankhaften  Verhält- 
nissen, besonders  in  fieberhaften  Zuständen,  nimmt  die  Menge  der  Harn- 
säure im  menschlichen  Harn  oft  beträchtlich  zu,  und  zwar  nicht  nur  die 
procentigen  Mengen  in  dem  stark  concentrirten  Harn,  sondern  auch  die 
absoluten  Mengen,  Lehmann  erklärt  diese  Zunahme  aus  einer  mangel- 


haften Oxydation,  indem  er  die  Harnsäure  als  Vorstufe  des  Harnstoffs, 
welcher  durch  Oxydation  aus  ihr  hervorgeht,  betrachtet.  Virchow  und 
Ranke  beobachteten  in  Fällen  von  Leukämie  gesteigerte  Harnsäureaus- 
fuhr, und  betrachten  dies  als  Beweis,  dass  die  Harnsäure  ihre  Ent- 
stehung hauptsächlich  dem  mit  der  ßlutmelamorphose  verknüpften 
Stollumsatz  in  der  Milz  verdanke. 

Die  Mengen  der  Hippursäure  im  menschlichen  Harn  sind  ausser- 
ordentlich gering,  wenn  nicht  durch  Genuss  von  Benzoesäure  und  der 
übrigen  Stoffe,  deren  Wiedererscheinen  als 
wurde,  eine  Vermehrung  erzielt  wird.  Bei 
etwas  mehr  Hippursäure  als  bei  animalischer  Kost  entleert;  in  gewissen 
Krankheiten,  nach  Lehmann  besonders  im  Diabetes,  soll  sie  vermehrt 
sein.  Gänzlich  zu  fehlen  scheint  sie  nie,  so  dass  Duciiek’s18  Zweifel 
gegen  ihre  Zurechnung  zu  den  normalen  Harnbestandtheilen  nicht 
gerechtfertigt  sind.  Der  Harn  der  pflanzenfressenden  Säugethiere, 
insbesondere  der  Pferde,  ist  unter  gewissen  Bedingungen  reich  an 
Hippursäure.  Es  bat  sich  ein  interessantes  Wechselverhältniss  zwischen 
Harnstoff-  und  Hippursäuregehalt  des  Pferdebarns  in  der  Art  heraus- 
gestellt, dass  erstem*  um  so  mehr  abnimmt,  letzterer  dagegen  um  so 
mehr  zunimmt,  je  angestrengtere  Muskelthätigkeit  staltfindet.  Bei  gut 


Hippursäure  oben  erzählt 
vegetabilischer  Kost  wird 


genährten,  aber 


ganz 


ruhenden  Pferden  soll  die  Hippursäure  sogar 
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gänzlich  ans  dem  Harn  schwinden,  während  der  Harnstoffgehalt  sein 
Maximum  erreicht.19 

Ueber  die  Mengenverhältnisse  der  einzelnen  Stoffe,  welche  unter 
dem  Namen  Extracti vstoffe  zusammengeworfen  worden  sind,  wissen 
wir,  wie  erwähnt,  ausserordentlich  wenig.  Man  hat  sich  begnügt,  sie 
alle  gemeinschaftlich  zu  bestimmen,  die  Schwankungen  ihrer  Summe 
unter  verschiedenen  Verhältnissen,  und  zwar  meist  auf  indirecte  Weise, 
zu  berechnen.  Die  Menge  der  Extractivstoffe  im  Vergleich  zum  Körper- 
gewicht ist  nach  Scherer  bei  Kindern  nur  halb  so  gross  als  bei  Erwach- 
senen, bei  Frauen  geringer  als  bei  Männern;  Kinder  entleeren  auf  1 Kilo- 
gramm Körpergewicht  in  24  Stunden  0,156  Grmm.,  Erwachsene  dagegen 
0,340  Grmm.  Extractivstoffe.  Die  Menge  derselben  hängt  ferner  in 
hohem  Grade  von  der  Nahrung  ab,  wenn  sie  auch  nicht  eben  blos  aus 
letzterer  stammen,  wie  die  Beobachtung  von  Scherer,  dass  auch  nach 
14tägigem  Hungern  noch  beträchtliche  Mengen  (10,6  Grmm.)  Extractiv- 
stoffe entleert  wurden,  beweist.  Die  Schwankungen  ihrer  Menge  nach 
der  Qualität  der  Nahrung  hat  Lehmann  an  sich  constatirt.  Während 
er  bei  gemischter  Kost  täglich  12,7  Grmm.  Extractivstoffe  entleerte, 
betrug  deren  Menge  bei  vegetabilischer  Kost  19,57  Grmm.,  bei  animali- 
scher nur  7,3  Grmm.;  ihr  Verhältniss  zur  Nahrungsart  ist  also  gerade 
umgekehrt,  wie  das  des  Harnstoffs.  Nach  Körperbewegung  fand 
Lehmann  die  Extractivstolfe  vermindert,  während  aus  Rummel’s  Versuchen 
sich  eine  beträchtliche  Vermehrung  herausstellt,  wenigstens  eine  Ver- 
dopplung ihrer  relativen  Menge.  Unter  100  festen  Harnbestandlheilen 
betrugen  die  Extractivstoffe  inclusive  Harnsäure  nach  Bewegung  46.2%, 
nach  Ruhe  nur  19,9 %■  Vermehrt  fand  auch  Lehmann  durch  die  Be- 
wegung die  Milchsäure;  wie  diese  werden  aber  auch  andere  Elemente 
der  Extractivstoffe,  Kreatin  und  Kreatinin,  durch  die  thätigen  Muskeln 
gebildet,  sollten  daher  im  Hain  vermehrt  erscheinen.  Erhöhung  der 
Lufttemperatur  drückt  auch  die  Menge  dieser  Bestandteile  des  Harns 
herab  (1°  um  0,43  Grmm.  Kaupp). 

Sehr  ausführliche  Bestimmungen  hat  die  neuere  Zeit  über  die  Mengen 
der  anorganischen  Harnbestandtheile  unter  verschiedenen  Ver- 
hältnissen gebracht,  insbesondere  über  die  Mengen  der  an  Alkalien  und 
Erden  gebundenen  Säuren,  des  Chlors,  der  Phosphor-  und  Schwefelsäure. 
Die  Quantitäten  keines  anderen  Hauptbestandteiles  sind  begreiflicher- 
weise in  so  hohem  Grade  von  Quantität  und  Qualität  (Salzgehalt)  der 
Nahrung  abhängig  als  die  der  Harnsalze,  deren  directer  Ursprung  aus 
der  Nahrung  keines  besonderen  Beweises  bedarf.  Ans  diesem  Einfluss 
erklären  sich  vor  Allem  die  grossen  Differenzen  der  absoluten  Salzmengen 
im  Tag-  und  Nachtharn.  Ist  auch  die  Procentmenge  der  Salze  im  Nacht- 
harn wegen  der  grösseren  Concentration , welche  die  mangelnde  Wasser- 
aufnahme bedingt,  nicht  geringer  oder  sogar  grösser  als  im  Tagharn,  so 
sind  doch  die  absoluten  Mengen  in  ersterem  ausserordentlich  viel  niedriger 
als  in  letzterem,  wie  besonders  die  in  Giessen  auf  Vogel’s  Veranlassung 
von  Grüner,  Hegar,  Winter  und  Mosler  ausgeführten  Bestimmungen 
lehren.21  Kaupp  fand  das  Verhältniss  des  bei  Nacht  ausgeschiedenen 


§.  125. 


DER  HA  RIN. 


513 


Ghlornatriums  zu  dem  bei  Tag  ausgeschiedenen  = 4,989  : 12,057  (im 
Mittel  aus  den  Bestimmungen  von  82  Tagen).  Besonders  nimmt  auch  die 
Phosphorsäure  nach  übereinstimmenden  Angaben  von  Breed,  Boecker22 
und  Andern  des  Nachts  ah,  während  Kaupp  merkwürdigerweise  eine 
geringe  Zunahme  derselben  fand.  Das  Maximum  der  Salzenlleerung 
fällt  regelmässig  auf  die  Nachmittagsstunden  in  Folge  der  Mahlzeit.  In 
welchen  weiten  Gränzen  die  Salzmenge  mit  der  Grösse  der  Zufuhr  von 
Salzen  schwankt,  lehren  am  besten  Kaupp’s  Untersuchungen  über  den 
Einfluss  der  Kochsalzzufuhr  auf  die  Kochsalzausfuhr.  Derselbe  ent- 
leerte bei  einer  täglichen  Zufuhr  von  33,6  Grmm.  Kochsalz  mit  dem 
Harn  27,302  Grmm.,  bei  19  Grmm.  Zufuhr  17,048  Grmm.,  bei  9,3  Grmm. 
Zufuhr  10,083  Grmm.,  bei  1,5  Grmm.  Zufuhr  3,773  Grmm.  Es  sinkt 
also  die  Ausfuhr  mit  der  Zufuhr,  erreicht  aber  letztere  eine  gewisse 
niedrige  Gränze,  so  wird  bei  weiterer  Erniedrigung  mehr  aus-  als  einge- 
führt, es  wird  also  dann  dem  Blute  Kochsalz  entzogen,  wie  dies  auch  bei 
gänzlicher  Entziehung  der  Nahrung  stattfindet.  Animalische  Kost 
vermehrt  nach  Lehmann  die  Menge  der  Sulphate  und  Phosphate,  ebenso 
körperliche  Anstrengung,  während  nach  Mosler  auch  geistige  An- 
strengung die  Menge  der  ausgeschiedenen  Phosphorsäure  erhöhen  soll. 
Bei  dem  Gehall  der  Muskeln  und  Nerven  an  Schwefel  und  Phosphor 
kann  dieses  Besultat  nicht  auffallen.  Was  den  Einfluss  des  Alters  auf 
die  Salzmengen  betrifft,  so  wächst  nach  Scherer  und  Rummel  die  abso- 
lute Menge  von  der  Kindheit  bis  zum  Mannesalter,  und  nimmt  dann  wie- 
der ab,  zieht  man  aber  das  Körpergewicht  mit  in  Rechnung,  so  ergiebt 
sich,  dass  1 Kilogramm  Erwachsener  weniger  Salze  in  24  Stunden  ent- 
leert als  1 Kilogramm  Kind,  weit  weniger  noch  1 Kilogramm  Greis. 
Frauen  entleeren  weniger  Salze  als  Männer  (auch  auf  die  Körper- 
gewichtseinheit?); die  Salzmenge  und  besonders  die  Phosphorsäuremenge 
wird  bei  ersteren  noch  weiter  erniedrigt  in  der  Schwangerschaft, 
eine  Thatsache,  welche  der  Bedarf  des  Embryo  ohne  Weiteres  erklärt. 
Temperaturerhöhung  vermindert  die  Salzmenge,  besonders  die  Chlor- 
natriumausfuhr, ebenso  wird  dieselbe  durch  Verweilen  des  Harns  in  der 
Blase  herabgesetzt  (Kaupp).  In  Krankheiten  erleidet  die  Salzausfuhr 
durch  den  Harn  wesentliche  Alterationen,  welche  sich  hauptsächlich  auf 
Veränderungen  der  Diffusionsrichtungen  im  Organismus  zurückführen 
lassen.  Wird  den  Salzen  ein  neuer  Transsudationsweg  eröffnet,  oder  an 
irgend  einer  Stelle  ihre  xAusscheidung  in  Gewebe  oder  Körperhöhlen  oder 
nach  aussen  abnorm  gesteigert,  so  wird  ihre  Ausfuhr  durch  die  Nieren 
beschränkt  und  umgekehrt.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  erklärt  sich 
wohl  die  bekannte  Verminderung  der  Chlorverbindungen  im  Harn  bei 
intensiver  Exsudation  in  die  Lungen  oder  Pleurahöhle,  und  andere  That- 
sachen,  deren  specielle  Besprechung  der  Pathologie  anheimfällt.2  3 

1 Becquerel,  semeiotique  desurines,  Paris  1841,  deutsch  von  Neubert,  Leipzig  1842. 
Dieses  Werk  ist  überhaupt  als  Grundbuch  der  Urologie  zu  betrachten.  Becquerel  und 
Lehmann  waren  die  Ersten,  welche  erkannten,  dass  die  Untersuchung  der  procentigen 
Zusammensetzung  des  Harns  allein  wenig  physiologischen  Werth  hat,  wenn  nicht 
gleichzeitig  die  absoluten , in  gegebener  Zeit  entleerten  Mengen  des  Harnsund  seiner 
Bestandteile  bestimmt  werden.  — 2 Scherer,  vergl.  Unters,  der  in  i^Stunden  durch 

Funke  , Physiologie.  3-Aufl.  I.  33 
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den  Harn  austretenden  Stoffe , Verh.  der  Wiirzb.  pliys.-med.  Ges.  1852,  Bd.  UI. 
pag.  180.  — 3 Bischoff,  der  Harnstoff  als  Maass  des  Stoffwechsels , Giessen  1853; 
Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  LXXXVIII.  pag.  101.  — 4 Kaupp,  Beilr.  zur  Phys.  des 
Harns , Arck.  f.  phys.  Heilk.  1856,  Bd.  XIV.  pag.  125  u.  556.  — 5 Beigel.,  Unters, 
über  d.  Harn-  u.  Harnstoff  menge  etc .,  Nov.  act.  acad.  ßd.  XXV.  — 6 Auf  die  Darm- 
transsudation,  welche  Zufuhr  von  Kochsalz  in  das  Darmrohr  einleitet  oder  vermehrt,  ist 
wohl  auch  die  von  Kaupp  constatirte  Thatsache  zurückzuführen,  dass  das  Harnvolumen 
bei  der  Erhöhung  der  Kochsalzzufuhr  vermindert  wird  (um  9 Ccm.  auf  1 Grmm.  Koch- 
salz). — 7 Dass  die  Harnmenge  nicht  immer  der  Grösse  der  Wasserzufuhr  zum  Blute 
direct  proportional  ist,  geht  unter  Anderem  noch  aus  Kierulf’s  Versuchen  hervor, 
welcher  nach  Verdünnung  des  Blutes  durch  Wasserinjection  in  die  Venen  die  Harnab- 
sonderung nicht  in  entsprechenderWeise  sich  steigern  sah  (Mitth.  d.  Zürich,  nat.  Ges. 
1852).  — 8 Dass  grosse  Quantitäten  durch  die  Nieren  ausgeschiedeuen  Wassers  auch 
die  Menge  der  festen  Bestandtheile  etwas  vermehren,  hat  vorzüglich  Lehmann  (a.  a.  0.) 
festgestellt;  bestätigt  hat  es  neuerdings  Winter  ( Beiträge  zur  Kenntnis s der  Urinab- 
sonderung , Inaug.-Diss.  Giessen  1852).  Auch  Bischoff  fand  Vermehrung  des  Harnstoffs 
bei  der  Vermehrung  des  Wassers.  — 9 Die  bei  Frauen,  schon  in  Folge  des  geringeren 
Körpergewichts,  geringere  Harnstoffmenge  sinkt  während  der  Schwangerschaft  noch 
beträchtlich  herab.  — 10  Dies  Resultat  ergiebt  sich  aus  einer  grossen  Reihe  von  Be- 
stimmungen, welche  in  meinem  Laboratorium  von  Herrn  Stud.  med.  Huppert  aus- 
geführt worden  sind.  — 11  Lassaigne,  Journ.  de  Chim.  med.  Bd.  I.  pag.  272;  Scherer 
a.  a.  0.  Nach  Scherers  Untersuchungen  verhält  sieh  die  Harnmenge  des  Hungernden 
zu  der  des  normal  genährten  Erwachsenen  auf  1 Kilogramm  = 1 : 2,6,  die  Menge  der 
festen  Bestandtheile  = 1 : 2,4,  die  Menge  des  Harnstoffs  = 1 : 2,3,  die  Menge  der 
Salze  = 1:5,  die  Menge  der  Extractivstoffe  = 1 : 1,9.  Letztere  vermindern  sich 
also  beim  Fasten  am  wenigsten  von  allen  Bestandtheilcn.  — 12  Lehmann,  Erdmann  und 
Marchand,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  Bd.  XXV.  pag.  22  und  Bd.  XXVII.  pag.  257. 
Folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersicht  der  LEHMANN’sehen  Resultate.  Er  entleerte  in 
24  Stunden  im  Mittel  in  Grammen: 


Feste  Best, 
des  Harns 


Harnstoff 


Harnsäure 


Milchsäure 
u.  der.  Salze 


Extractivst. 


Bei  gemischter  gewöhnl.  Kost 

67,82 

32,50 

1,183 

2,257 

10,489 

bei  animalischer  (Eier) 

1 ? 

87,44 

53,20 

1,438 

2,167 

5,145 

bei  rein  vegetabilischer 

59,24 

22,48 

1,021 

2,669 

16.499 

bei  stickstofffreier 

1 1 

41,68 

15,41 

0,735 

5.276 

11,854 

13  Siegmund,  de  ureae  excret.  nonnulla.  Diss.  inaug.  Berlin  1853.  Die  absoluten  Harn- 
stoffmengen verhielten  sich  bei  einem  Kaninchen  bei  2226  Grmm. , 1650  Grmm.  und 
550  Grmm.  Nahrung  = 14,315;  17,203  : 7,532  Grmm.,  die  procentigen  = 0,86  : 1,40  : 
1,7  Grmm.  Auf  1 Grmm.  Nahrung  kamen  bei  den  drei  verschiedenen  Futtermengen 
0,00643,  0,0104  und  0,0137  Grmm.  Harnstoff.  — 14Draper  ( Nem-York . Journ.  March. 
1856,  Schmidts  Jahrbi  d.  Med.  Bd.XClI.)  entleerte,  wenn  er  um  7 Uhr  frühstückte,  um 
3 Uhr  zu  Mittag  ass,  um  7 Uhr  Tliee  trank  von  6V2 — IOL2  Uhr  4,759  Grmm.  Harnstoff. 


von  IOV2 — 24/a  Uhr  4,519  Grmm.,  von  2V2 — 6x/2  Uhr 


5.205 


Grmm. , von  6V2 — IOV2  Uhr 


5,523  Grmm.,  von  IOV2  Abends  bis 
des  Rohrzuckers  u.  s.  w.  a.  a.  0 
24  Stunden  durch  den  Harn  austr 
pag.  156.  — 17  Siegmund  (a.  a.  0. 
verminderte  Harnstoffausscheidung 


6V2  früh  nur  7,766  Grmm.  — 15 Hoppe,  der  Einfluss 
— 16 Rummel,  Beitr.  zu  d.  vergl.  Unters,  der  in 
Stoffe , Verh.  d.  Würzb.  pliys.-med.  Ges.  Bd.  V. 
und  Ar ch.  f.  paih.  Anat.  Bd.  VI.  pag.  238)  fand 
durch  den  Gebrauch  von  Digitalis,  vermehrte  nach 
der  Einführung  von  Cubeben  und  Canthariden,  sowie  nach  der  Durchschneidung  des 
nervus  vagus  bei  Kaninchen.  Die  Gränzen,  innerhalb  welcher  in  Krankheiten  die  täg- 
lichen Harnstoffmengen  schwanken,  sind  ausserordentlich  weit.  So  habe  ich  kürzlich 
bei  einem  Icterischen  ein  tägliches  Maximum  von  nahezu  100  Grmm.  beobachtet,  wäh- 
rend es  eine  bekannte  Thatsache  ist,  dass  bei  BRiGHT’scher  Nierenkrankheit,  lange  bevor 
urämische  Symptome  sich  zeigen,  die  Harnstoffmenge  auf  6 — 8 Grmm.  täglich  herab- 
gedrückt wird.  Es  ist  eine  sehr  interessante  Frage:  Was  wird  in  solchen  Fällen  aus 
dem  umgesetzten  Stickstoff?  Welche  vicarirende  Abzugswege  schlägt  er  ein?  Dass  bei 
leidlicher  Erhaltung  des  Ernährungszustandes  und  zur  Zeit,  wo  der  Hydrops  nicht  im 
Wachsen  ist,  der  Stickstoffumsatz  auf  ein  solches  Minimum,  wie  es  der  Harnstoffmenge 
im  Harn  entspricht,  herabgesetzt  wäre,  ist  kaum  zu  denken.  Es  findet  aber  auch  nach 
Versuchen,  welche  Herr  Stud.  Meissner  in  meinem  Laboratorium  ausgeführt  hat,  nicht 
etwa  eine  vermehrte  Harnstoffausfuhr  durch  die  Haut  statt.  Ob  etwa  Harnstoff  durch 
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die  Darmwände  in  den  Dannkanal  tritt,  wie  dies  bei  Urämie  wirklich  der  Fall  ist,  wäre 
durch  Versuche  festzustellen.  — 18Duchf,k,  über  d . Vorkommen  d.  Hippur s.  im  Harn 
der  Mensch.,  Prag.  Vrtljhrsschr.  1854,  Bd.  III.  pag.  25.  — 19Roussin,  sur  V Absence 
de  l'aeide  läpp,  dans  l'ure  de  c/ieval , Compt.  rend.  Tome  XLII.  No.  13,  vermisste  die 
Hippursäure  constant  bei  vollkommen  ruhenden  arabischen  Hengsten,  deren  Harn  dafür 
32 — 35  p.  m.  salpetersauren  Harnstoff  gab ; während  durch  Laufen  angestrengte  ara- 
bische Hengste  einen  Harn  mit  13 — 14  p.  m.  Hippursäure  und  nur  12 — 15  p.  m (salpeter- 
sauren) Harnstoff  entleerten.  — 20  Um  eine  ungefähre  Schätzung  der  FarbstoffYnenge 
eines  Urins  ausführen  zu  können,  hat  J.  Vogel  eine  Farbstoffscala  angegeben,  deren  Ge- 
brauch dem  der  Blutfleckenscala  analog  ist  (vergl.  Vogel,  klm.  Unter,  über  d.  Stoffw., 
Arch.  d.  Ver.  f.  gern.  Arb.  Bd.  I.  pag.  96;  Neubauer,  Aul.  zur  Harnanalyse,  Wies- 
baden 1854).  — 21  Vergl.  die  Inaug.-Diss.  von  Hegar,  über  Ausscheid,  d.  Chlorverb. ; 
Grüner,  die  Ausscheid,  d.  Schwefels;  Winter,  Beitr.  zur  Kcnntn.  d.  Urinabs.  bei  Ge- 
sunden, Giessen  1852  ; Mosler,  Beitr.  zur  Kenntn.  d.  Urinabs.  Giessen  1853.  — 22  Breed, 
Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  LXXVIII.  pag.  150;  Boecker,  Arch.  d.  Ver.  /'.  gern. 
Arb.  Bd.  II.  — 23 Anhangsweise  geben  wir  noch  die  wichtigsten  Data  über  den  Harn 
der  Thiere,  die  Verschiedenheit  seiner  Constitution  bei  verschiedenen  Classen.  Unter 
den  Säugethieren  bedingt  die  Art  der  Nahrung  die  wichtigsten  Differenzen  der  Harn- 
beschaffenheit. Der  Harn  der  Fleischfresser  ist  in  jeder  Beziehung  dem  des  Menschen 
ähnlich,  sehr  abweichend  der  Harn  der  Pflanzenfresser.  Ersterer  ist  klar,  hellgelb, 
constant  sauer,  letzterer  trübe,  constant  alkalisch ; ersterer  enthält  stets  etwas  Harnsäure, 
letzterer  nie,  dafür  beträchtliche  Mengen  Hippursäure  (besonders  bei  Pferden).  Im  Harn 
der  Pflanzenfresser  finden  sich  stets  grosse  Mengen  kohlensaurer  Salze,  Kaninchenharn 
wird  unmittelbar  nach  seiner  Entleerung  bedeutend  getrübt  durch  Ausscheidung  von 
kohlensaurem  Kalk  in  allen  Formen  und  Combinationen  der  sogenannten  DtiMBELL-Kry- 
stalle  (Funke,  Atlas,  Taf.  XIV.  Fig.  5) ; dafür  ist  der  Harn  der  Pflanzenfresser  ärmer  an 
Phosphaten  als  der  der  Fleischfresser.  Der  Kälberharn  zeichnet  sich  aus  durch  seinen 
beträchtlichen  Gehalt  an  einem  besonderen  stickstoffhaltigen  Körper , dem  Allan  toin, 
welches  wie  Harnstoff'  und  Harnsäure  jedenfalls  ein  Rückbildungsproduct  der  Protein- 
körper und  zwar  wahrscheinlich  der  überschüssig  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  ist. 
Für  letztere  Hypothese  spricht  der  Umstand,  dass  mit  dem  Aufhören  des  Säugens  und 
dem  Eintritt  der  vegetabilischen  Nahrung  das  Allantoin  aus  dem  Kälberharn  verschwin- 
det, dafür  aber  die  vorher  fehlende  Hippursäure  auftritt  (Woehler).  Die  Vögel  und 
unter  den  Amphibien  die  Schlangen  entleeren  reichliche  Mengen  harnsaurer  Salze,  dafür 
aber  wenig  Harnstoff.  Auch  der  Harn  der  Schildkröten  enthält  nach  Lehmann  neben 
Harnstoff' reiche  Mengen  harnsaurer  Salze , aber  auch  Hippursäure.  Auch  die  wirbel- 
losen Thiere  excerniren  unbrauchbare  Abfälle  des  Stoffwechsels,  deren  physiologische 
Verwandtschaft  mit  dem  Hai  n der  höheren  Thiere  durch  die  Gegenwart  von  Harnsäure 
(Insecten)  beurkundet  wird.  Als  Analogon  des  Harnstoffs  finden  wir  bei  manchen  einen 
besonderen  stickstoffhaltigen  Körper,  das  Guanin,  so  in  den  Excrementen  der  Spinnen, 
im  grünen  Organ  des  Flusskrebses,  im  Bojanus’schen  Körper  der  Teichmuschel  (Will, 
Gorup-Besanez);  Koelliker  fand  dasselbe  auch  in  der  eigenthümlichen  weissen  Platte  der 
P orpitamcditerranea,  eines  Schwimmpolypen,  und  hält  daher  jene  Platte  für  eine  Niere. 


§.  126. 

Mechanik  der  Harnabsonderung.  So  einfach  verhältnissmässig 
der  Secretionsvorgang  in  den  Nieren  sein  muss,  da  wir  es  hier  wahr- 
scheinlich nur  mit  einer  Üurchlassung  präformirter  Blutbestandtheile 
durch  die  Blutgefässwände  und  Zellen  der  Harnkanälchen,  nicht  aber 
mit  einer  chemischen  Bildung  der  Secretionsstolfe  auf  dem  Wege,  wie 
man  früher  meinte,  zu  thun  haben,  so  wenig  wissen  wir  über  das  Wesen 
auch  dieses  Processes.  Der  Umstand,  dass  auch  hier  nur  gewisse  Be- 
standtheile  excernirt,  andere  im  Blute  zurückgehalten  werden,  beweist, 
dass  die  Harnabsonderung  doch  mehr  als  eine  einfache  Filtration  im 
grob  mechanischen  Sinne  ist.  Dass  mit  dem  blossen  Namen  eines 
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endosmotischen  Vorganges  ohne  näheren  Nachweis  der  endosmotischen 
Bedingungen  und  deren  Wirksamkeit  nichts  erklärt  ist,  versteht  sich 
von  selbst. 

Die  histiologische  Untersuchung  der  Nieren  giebt  uns  wichtige 
Fingerzeige,  welche  uns  den  Ort  des  Harnaustrittes  aus  den  Gefässen, 
und  gewisse  damit  in  offenbarem  ursächlichen  Zusammenhang  stehende 
physikalische  Verhältnisse  vermuthen  lassen.  Die  den  Nieren  eigen- 
thümliche  Einrichtung  der  MALPiGHi’schen  Körper  mit  ihren  Glomerulis, 
die  Einbettung  einer  so  auffallenden  Gefässverschlingung  in  das  Innere 
der  Anfänge  der  absondernden  Kanälchen  deutet  unabweislich  auf  ihre 
wesentliche  Beziehung  zur  Harnsecretion  hin.  Ludwig1  hat  zuerst  die 
hydraulischen  Bedingungen,  welche  durch  diese  Einrichtung  gegeben 
sind,  exact  analysirt  und  die  Ausscheidung  einer  Lösung  von  Blut- 
elementen als  nothwendiges  Resultat  derselben  darzustellen  gesucht.  In 
neuerer  Zeit  sind  die  Verhältnisse  des  Blutstroms  und  Blutdrucks  in  den 
Nieren  von  verschiedenen  Seiten,  besonders  von  Doisders2,  Wittich3, 
und  Dornblueth1  theoretischen  Betrachtungen  unterworfen  worden.  Es 
liegt  auf  der  Hand,  dass  überall,  wo  der  Glomerulus  durch  Verästelung 
einer  Arterie  gebildet  wird,  und  die  Summe  der  Durchmesser  der  Aeste 
grösser  als  der  des  zuführenden  Stammes  ist,  eine  der  Erweiterung  des 
Flussbettes  entsprechende  Verlangsamung  des  Blutstroms,  umgekehrt 
aber  hei  dem  Zusammenfluss  der  Aeste  zum  engen  Ausführungsgefäss 
eine  entsprechende  Beschleunigung  desselben  eintreten  muss.  Es  ist 
ferner  klar,  dass  durch  die  mannigfachen  Windungen  der  einfachen  oder 
verästelten  Arterien  im  Glomerulus  dem  Blutstrom  beträchtliche  Wider- 
stände entgegengesetzt  werden,  durch  welche  ein  Theil  der  Stromkraft 
verzehrt,  die  positive  Blutwelle  mehr  weniger  geschwächt  oder  vernichtet 
wird,  dass  durch  die  Hemmung,  welche  die  verhältnissmässig  grosse 
Enge  der  Abflussöffnung  aus  dem  Glomerulus  herbeigeführt,  eine  Stauung 
des  Blutes  im  Glomerulus  und  dadurch  auch  erhöhter  Seitendruck  her- 
beigeführt werden  muss.  Donders  und  Wittich  heben  besonders  hervor, 
dass  im  Allgemeinen  die  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes  in  den  Nieren 
eine  geringe  sein  müsse,  in  Folge  der  verhältnissmässig  bedeutenden 
Querschnittszunahme  des  Flussbettes  und  der  erheblichen  Widerstände, 
während  Dornbluetii  unbegreiflicherweise  eine  beträchtliche  Strom- 
geschwindigkeit für  das  Blut  in  den  Nieren  aus  der  Erweiterung  des 
Strombettes  folgern  zu  müssen  glaubt,  und  sich  bemüht,  die  Spannung 
des  Blutes  in  der  Nierenbahn  und  besonders  in  den  Glomerulis  in  Folge 
der  beträchtlichen  Volumenverminderung  des  Blutes  durch  Secretion  als 
eine  geringe  zu  erweisen. 

Auf  diese  histiologischen  und  Circulations-Verhältnisse  in  den  Nieren 
sind  besonders  zwei  Theorien  des  Mechanismus  der  Harnsecretion  be- 
gründet worden.  Bowman3  betrachtete  die  Glomeruli  hauptsächlich  als 
Heerde  der  Wasserabscheidung,  während  er  die  festen  Bestandlheile 
des  Harns  im  Verlauf  der  Nierenkanälchen  unter  Vermittlung  der  Epithe- 
lialzellen derselben  aus  dem  Blute  ausgezogen  und  von  dem  oben  herab- 
kommenden Wasser  einfach  fortgeschwemmt  werden  liess.  Ludwig 
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dagegen  nimmt  an,  dass  in  den  Glomerulis,  in  Folge  der  Stauung  und 
des  erhöhten  Seitendrucks,  eine  verdünnte  Harnlösung  durch  die  Gefäss- 
wände  und  die  bekleidenden  Zellen  in  die  Anfänge  der  Harnkanälchen 
gepresst,  in  diesen  aber  durch  eingeleiteten  endosmotischen  Verkehr 
mit  dem  sie  umspülenden  Blute  wieder  verändert  werde.  Diese  Ver- 
änderung besteht  nach  Ludwig  in  einer  Concentration,  das  durch  die 
Transsudation  in  den  Glomerulis  stark  concentrirte  Blut  absorbirt 
einen  Theil  des  Wassers  aus  der  Harnflüssigkeit  zurück.  So  plausibel 
diese  LiDwiG’sche  Hypothese  erscheint,  so  bleibt  doch  an  ihr  Manches 
zu  erklären  und  sie  selbst  lässt  Manches  unerklärt,  während  auf  der 
anderen  Seite  auch  für  die  BowMAN’sche  Ansicht  einige  gewichtige  Gründe 
geltend  zu  machen  sind.  Zunächst  muss  strenggenommen  erwiesen 
werden,  dass  die  Wände  der  Arterien  in  den  Glomerulis  Flüssigkeiten 
transsudiren,  da  wir  Transsudation  sonst  nur  in  wahren  Capillaren 
finden;  geben  wir  dies  zu,  so  bleibt,  wie  Ludwig  selbst  hervorhebt,  ein 
zweites  Räthsel:  warum  presst  jener  erhöhte  Druck  nicht  Plasma,  wie 
es  in  den  Gefässen  vorhanden,  mit  Eiweiss,  Faserstoff  u.  s.  w.  hindurch, 
sondern  eine  gewisse  Lösung  ganz  bestimmter  Stoffe,  und  zwar  solcher, 
welche  wie  Harnstoff,  Harnsäure,  Hippursäure  u.  s.  w.  nur  in  äusserst 
geringen  Mengen  im  Blute  vorhanden  sind?  Warum  tritt  bei  krankhafter 


oder  künstlicher  Erhöhung  des  Drucks  in  anderen  Gefässprovinzen  nicht 
Harnflüssigkeit,  sondern  eine  dem  Blutplasma  sehr  nahestehende  Lösung 
in  die  Parenchyme?  Ludwig  setzt  eine  solche  specifische  Permeabilität 
der  Gefässwände  in  den  Glomerulis  hypothetisch  voraus,  muss  indessen 
natürlich  jeden  Beweis  dafür,  jede  nähere  Erklärung  ihrer  Ursachen 
schuldig  bleiben.  Ebensowenig  ist  die  nachträgliche  Concentration  des 
ursprünglichen  Transsudates  der  Glomeruli  im  Verlauf  der  Harnkanälchen 
erweislich.  Ludwig  führt  dafür  folgende  Wahrscheinlichkeitsgründe  an: 

1)  das  Vorhandensein  engmaschiger  Haargefässnetze  um  die  Kanälchen, 

2)  dass  der  flüssige  Urin  eine  gewisse  Concentration  nie  übersteige, 

3)  dass  die  Concentration  des  Harns  im  umgedrehten  Verhältniss  zur 
Schnelligkeit  der  Absonderung  steht,  4)  dass  sich  die  Urihmenge  mit 
der  Menge  der  aus  dem  Blute  auszuscheidenden  festen  ßestandlheile 
mehrt.  Unter  allen  diesen  Gründen  ist  kein  einziger  unzweideutig  in 
Ludwig1  s Sinne  beweiskräftig.0  Die  Blutcapillaren  um  die  Harnkanälchen 
können  auch  an  die  Harnkanälchen  abgeben,  und  müssen  es,  wie  die 
Vegetation  von  Zellen  auf  der  Innenseite  der  letzteren  beweist.  Ueber- 
haupt  sind  es  diese  Zellen,  welche  schon  durch  ihre  Gegenwart  am 
gewichtigsten  dagegen  sprechen,  dass  in  den  Harnkanälchen  nichts  als 
einfache  Wasserresorption  stattfinde;  da  wir  fast  in  allen  Drüsen  evidente 
Beweise  haben,  dass  die  Drüsenzellen  die  wesentlichen  Vermittler  der 
Secretion,  vor  Allem  die  Ursache  der  specifisch-chemischen  Constitution 
des  Secrets  sind.  Auch  für  die  BELLiNi’schen  Röhrchen  fehlt  es  nicht 
am  Thatsachen,  welche  auf  ein  ursächliches  Verhältniss  der  Zellen  der- 
selben zur  Zusammensetzung,  nicht  blos  zur  Concentration  des  Harns 
deutlich  hinweisen,  z.  B.  die  pathologische  Thatsaclie,  dass  bei  fettiger 
Entartung  dieser  Zellen  oder  Losstossung  derselben  der  Harn  eiweiss- 
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haltig  erscheint.  Es  haben  sich  daher  in  älterer  Zeit  Bovvman  und  Hess- 
ling, in  neuerer  Zeit  besonders  Büsch,7  Bonders  und  Wittich  bemüht, 
für  die  Zellen  der  Harnkanälchen  eine  Bolle  bei  der  Harnsecretion  wahr- 
scheinlich zu  machen,  wie  sie  schon  von  Bowman  denselben  vindicirt 
wurde.  Donders  und  Wittich  schreiben  denselben  die  Ausscheidung 
der  wesentlichen  festen  Harnbestandtheile,  insbesondere  des  Harnstoffs 
und  der  Harnsäure  zu.  Bonders  glaubt,  dass  in  den  Glomerulis  eine 
* alkalische  Salzlösung  aus  dem  Blute  transsudire,  welche  dann  von  der 
als  Reservoir  für  die  eigentlichen  Harnbestandtheile  dienenden  Briisen- 
zelle  Harnstoff,  Harnsäure  u.  s.  w.  erhalte.  Wittich  betrachtet,  meines 
Erachtens  jedoch  fälschlich,  die  Briisenzellen  der  Harnkanälchen  als 
membranlose  Aggregate  eiweissreicher  Substanz  um  Kerne,  und  legt 
Gewicht  auf  den  Umstand,  dass  in  den  MALPiGHi’schen  Körperchen  nur 
ein  Pflasterepithel,  aber  keine  wahren  Briisenzellen  um  die  Glomeruli 
vorhanden  seien.  Es  sollen  nun  nach  Wittich  die  Gefässe  der  Glomeruli 
ein  Transsudat,  wie  an  anderen  Orten,  liefern,  welches  in  Folge  der  bei 
Bruck  stets  vorhandenen  Permeabilität  der  Gefässwände  für  Eiweiss  auch 
Eiweiss  enthalte;  die  Briisenzellen  der  Harnkanälchen  sollen,  da  sie 
eine  concentrirtere  Eiweisslösung  als  das  Blutpasma  darstellen,  umge- 
kehrt Eiweiss  an  das  Blut  abgeben,  dafür  aber  Harnstoff  und  Harnsäure 
aus  dem  Blute  in  Tausch  aufnehmen.  Bie  Harnsäure  soll  als  neutrales 
Salz  in  die  Zellen  übertreten,  in  den  Zellen  aber  entweder  durch  Kohlen- 
säurebildung oder  durch  Abgabe  von  Alkali  an  das  Zelleneiweiss  in  ein 
saures  Salz  umgewandelt  werden,  und  durch  allmälige  Auflösung  der 
Zellen  in  die  innere  Flüssigkeit,  den  Harn,  übergehen.  Auch  gegen 
diese  Hypothese  sind  Bedenken  zu  erheben.  Es  ist  vollkommen  richtig, 
dass  für  das  Nichttranssudiren  des  Eiweisses  in  den  Glomerulis,  sobald 
einmal  Transsudation  aus  ihnen  stattfindet,  kein  genügender  Grund  zu 
denken  ist,  wenn  nicht  die  Epithelzellen  der  Kapsel  doch  hierbei  eine 
Rolle  spielen.8  Auf  der  anderen  Seite  ist  das  Bestehen  eines  constanten 
Eiweissstromes  aus  der  Brüsenzellenschicht  der  Harnkanälchen  nach 
dem  Blute  eine  unerwiesene,  sogar  unwahrscheinliche  Annahme,  da  eine 
Einwanderung  unveränderten  Eiweisses  aus  Briisen  oder  Körper- 
höhlen durch  unverletzte  Gefässwände  in  das  unter  hohem  Bruck  stehende 
Blut  hei  den  öfters  besprochenen  Biffusionsverhältnissen  des  Ehveisses 
fast  unmöglich  erscheint.  Bie  einzige  Analogie  würde  der  noch  so 
räthselhafte  Eintritt  der  eiweisshaltigen  Ernährungstranssudate  in  die 
Anfänge  der  Lymphgefässe  bieten,  wenn  diese  geschlossen  sind.9  Auch 
lur  die  von  Wittich  angenommene  regelmässige  Auflösung  der  Brüsen- 
zellen  mit  der  Abgabe  der  durch  sie  transsudirenden  Harnbestandtheile 
an  die  innere  Flüssigkeit  fehlt  es  an  genügenden  Gründen.  Kurz  so 
gross  der  Aufwand  an  Scharfsinn,  mit  welchem  die  eben  skizzirten 
Theorien  der  Harnsecretion  ausgesonnen  und  durchzuführen  versucht 
worden  sind,  so  steht  doch  keine  derselben  auf  völlig  festem  thatsäch- 
lichen  Boden,  und  sicher  gegen  beachtenswerthe  Bedenken. 

Zur  Begründung  der  LuinviG’schen  Theorie  gehört  der  Beweis,  dass 
der  erhöhte  Seitendruck  in  den  Glomerulis  die  nächste  Ursache  der  Aus- 
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pressung  von  Harn  sei,  dass  überhaupt  der  Blutdruck  zu  der  Harnab- 
sonderung in  wesentlicher  Beziehung  stehe.  Diesen  Beweis  hat  auf 
Ludwig’s  Veranlassung  und  unter  seiner  Leitung  Goll10  durch  eine 
Reihe  schöner  Experimente  zu  führen  gesucht.  Er  ging  von  dem 
Gedanken  aus,  dass,  wenn  obiges  Abhängigkeitsverhältniss  zwischen 
Blutdruck  und  Harnsecretion  bestehe,  durch  willkührliche  messbare 
Herabsetzung  oder  Erhöhung  des  ersteren  nothwendig  eine  Veränderung 
der  letzteren  in  quantitativer  Beziehung  herbeigeführt  werden  müsse. 
Die  Hauptschwierigkeit  bot  die  Auffindung  eines  Mittels,  durch  welches 
lediglich  der  Blutdruck  verändert  wird  ohne  jedwede  anderweitige 
Aenderung  von  Verhältnissen,  welche  erwiesenermaassen  oder  möglicher- 
weise auf  die  Harnabsonderung  von  Einfluss  sind.  Goll  wählte  als  am 
wenigsten  eines  derartigen  Nebeneinflusses  verdächtig  folgende  Methoden, 
obwohl  keine  als  ganz  frei  davon  erweisbar  ist:  1)  die  Durchschneidung 
und  Erregung  der  nervi  vagi,  welche  nach  Ludwig’s  Beobachtungen 
durch  verminderte  Energie  der  Ilerzthätigkeit  den  Blutdruck  im  arteriellen 
System  herabsetzt;  2)  Entziehung  von  Blut  zur  Verminderung  des  Druckes 
und  darauf  folgende  Wiedereinspritzung  des  defibrinirten  Blutes  zur  ent- 
sprechenden Wiedererhöhung  des  Drucks;  3)  Unterbindung  grösserer 
Arterien  zur  Beschränkung  der  Blutbahn  und  dadurch  bedingte  Er- 
höhung des  Druckes.  Im  Allgemeinen  ergab  sich  aus  diesen  Versuchen,1 1 
dass  mit  der  Herabsetzung  des  Blutdrucks  die  Intensität  der  Harnab- 
sonderung abnahm,  mit  der  Erhöhung  desselben  zunahm;  allein  dennoch 
geht  aus  den  bei  einzelnen  Versuchen  gefundenen  Widersprüchen,  sowie 
namentlich  aus  dem  Umstande,  dass  die  Harnmengen  beider  Nieren 
einander  nie  parallel  gingen,  und  sich  trotz  der  beide  gleichmässig 
treffenden  Aenderung  des  Blutdrucks  in  sehr  verschiedener  Weise 
änderten,  hervor,  dass  neben  dem  Blutdruck  (und  selbst  unabhängig 
von  der  Zusammensetzung  des  Blutes)  in  den  Nieren  selbst  gelegene, 
wichtige  Momente  vorhanden  sind,  welche  auf  die  Grösse  der  Harnab- 
sonderung bestimmend  einwirken.  Man  darf  demnach  dem  Seiten  druck 
im  arteriellen  Systeme  n u r e i n e wesentliche,  keineswegsaber 
eine  ausschliessliche  Wirksamkeit  bei  der  Harnabsonderung 
zuschreiben.  Wenn  wir  uns  erinnern,  dass  die  Absonderung  in  anderen 
Secrelionsorganen,  z.  B.  in  den  Speicheldrüsen,  unabhängig  vom  Blut- 
druck, erwiesenermaassen  fast  lediglich  durch  eine  unbekannte  Ein- 
wirkung der  erregten  Drüsennerven  bedingt  wird  (s.  oben  pag.  229),  so 
müssen  wir  wohl  daran  denken,  dass  auch  in  den  Nieren  die  Nerven 
eine  wichtige  Rolle  spielen,  wenn  uns  damit  auch  ein  neues  Problem 
gesetzt  ist,  für  dessen  Lösung  die  Wissenschaft  noch  nicht  reif  ist.12 

Der  in  die  Anfänge  der  Harnkanälchen  abgesonderte  Harn  wird 
durch  den  stätig  nachdrückenden  fortgeschoben  und  gelangt  so  in  die 
Nierenkelche;  ein  Zurücktreten  aus  diesen  in  die  Kanälchen  wird  selbst 
bei  Anstauung  in  ihnen  durch  die  vou  E.  II.  Weber  erklärte  Einrichtung 
verhindert,  dass  die  Mündungen  der  Röhrchen  auf  einer  Papille,  welche 
in  den  Nierenkelch  hineinragt,  siel»  befinden.  Bei  jedem  Bestreben  des 
Harnes  zurückzutreten  werden  diese  Papillen  zusammengedrückt  und 
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damit  die  Mündungen  der  Harnkanälchen  verschlossen.  Die  schiefe 
Durchbohrung  der  Harnblasen  wand  durch  die  Ureteren  hindert  in  ähn- 
licher Weise  den  Rücktritt  des  Harnes  aus  der  strotzend  gefüllten  Blase 
in  die  Harnleiter.  Ist  der  Druck  in  der  Harnblase  so  gross,  dass  er  dem 
Drucke  der  nachdrängenden  Flüssigkeit  das  Gleichgewicht  hält,  letzterer 
allein  demnach  zu  weiterer  Füllung  der  Blase,  zur  Eröffnung  des  klappen- 
artigen Verschlusses  der  Ureterenmtindungen  nicht  ausreicht,  so  helfen 
die  peristaltischen  Bewegungen  der  musculösen  Wände  der  Harnleiter, 
welche  erwiesenermaassen  vom  Nierenbecken  nach  der  Blase  zu  gerichtet 
sind,  den  Harn  vorwärts  zu  pressen. 

1 Ludwig,  R.  Wagner’ s Hdwrtrb.  der  Phys.  Alt.  Nieren  und  Harnbereitung , 
Bd.  II.  pag.  628;  Lehrb.  d.  Phys.  Bei.  II.  pag.  254.  — 2 Bonders,  Phys.  Bd.  I. 
pag.  467.  — 3 v.  Wittich,  über  Harnsecretion  und  Albuminurie,  Arch.  f.  path.  Anat. 
Bd.  X.  pag.  325.  — 4 Dornblueth,  einige  Bern,  über  die  Meclx.  d.  Harnsecr.  Ztschr.  f. 
rat.  Med.  N.  F.  Bd.  VIII.  pag.  174.  — 5 Bowman,  on  tlie  struct.  and.  use  of  the  Malp. 
bod.  Phil.  Transact.  f.  the  year  1842.  P.  1.  — 6 F.  Hoppe  ( über  die  Bildung  des 
Harns , Arch.  f.  path.  Anat.  Bd.  XVI.  pag.  412)  theilt  ein  paai’  Versuche  mit,  deren 
Ergebnisse  den  Vorraussetzungen  der  LuDwiG’schen  Theorie  widersprechen  sollen.  Er 
meint,  dass  nach  Ludwig’s  Theorie  die  Rücksaugung  des  Harnwassers  in  das  Blut  auf- 
hören müsse,  sobald  der  Harn  dieselbe  Concentration  wie  das  Blut  erlangt  habe.  Dieser 
Folgerung  widerspricht  die  von  ihm  beobachtete  Thatsache,  dass  Hundeharn  eine 
grössere  Concentration  als  Blutserum  hat,  daher  wenn  man  Hundeharn  und  Hnndeblut- 
serum  durch  Membranen  trennt,  der  endosmotische  Strom  aus  letzterem  zu  ersterem 
prävalirt.  Diese  Thatsache  scheint  mir  darum  an  sich  auffallend,  weil  meines  Erachtens 
trotz  der  hohen  Concentration  des  Harns  wegen  des  Albumingehaltes  des  Serums  ein 
prävalirencler  Wasserstrom  zu  letzterem  zu  erwarten  gewesen  wäre.  Einen  stichhaltigen 
Einwand  gegen  Ludwig  kann  ich  aber  in  Hoppe’s  Versuchen  durchaus  nicht  finden;  ich 
versiehe  nicht  die  Nothwendigkeit  der  aus  dieser  Theorie  gezogenen  Folgerung,  dass 
der  Harn  an  Concentration  das  Blutserum  nicht  übersteigen  könne.  — 7 Busch,  Beitr. 
z.  Hisliologie  d.  Nieren , Mueller’s  Arch.  1855,  pag.  363.  — 8 Von  verschiedenen 
Seiten,  früher  schon  von  Simon,  neuerdings  von  Bernard  und  Brown-Sequard  ist  die 
Thatsache  festgestellt  worden,  dass  das  Blut  auf  seinem  Wege  durch  die  Nieren 
seine  Fähigkeit  zu  gerinnen  verliert.  Nach  dem,  was  wir  oben  über  die  Natur 
des  Faserstoffs  erörtert  haben,  folgt  aus  dieser  Thatsache  keineswegs,  dass  das  Blut  in 
den  Nieren  jenen  Faserstoff  verändert  oder  unverändert  an  die  Harnkanälchen  abgiebt; 
es  ist  wahrscheinlicher,  dass  dem  gerinnbaren  Plasmaalbuminat  durch  anderweitige 
Veränderungen  des  Blutes  in  den  Nieren,  vielleicht  nur  in  Folge  der  Abgaben  gewisser 
anorganischer  Verbindungen,  die  Fähigkeit  spontan  zu  gerinnen  genommen  wird.  — 
6 Heynsius  (zur  Theorie  der  Harnsecretion , Arch.  f.  d.  holl.  Beitr.  Bd.  I.  pag.  265) 
hat  einige  Versuche  angestellt,  deren  Ergebnisse  direct  Wittich’s  Theorie  widerlegen 
sollen,  welche  er  aber  selbst  zu  einigen  nicht  begründeten  Hypothesen  benutzt.  Er 
füllte  Ochseublut  in  Röhren,  deren  Mündungen  durch  Amnion  verschlossen  waren,  und 
tauchte  sie  theils  in  reines  Wasser,  tlieils  in  Wasser,  welches  mit  Essigsäure  angesäuert 
war,  theils  in  Harn,  und  fand,  dass  reichliche  Mengen  Eiweiss  in  das  Wasser  übertraten, 
sehr  geringe  in  den  Harn  und  noch  geringere  in  das  saure  Wasser.  Daraus  folgert 
Heynsius,  dass  auch  in  den  Nieren  und  zwar  sowohl  in  den  Glomerulis,  als  in  den 
Kanälchen  etwas  Eiweiss  in  den  Harn  übertrete,  aber  nur  soviel,  als  zur  Ernährung  der 
Drüsenzellen  erforderlich  sei;  Dass  nicht  mehr  Eiweiss  in  den  Harnkanälchen  aus  dem 
Blute  austrete  (im  Austausch  gegen  die  nach  Ludwig  zum  Blute  zurücktretende  Wasser- 
menge), das  rührt  nach  ihm  von  der  sauren  Beschaffenheit  des  Harns  her,  welche  der- 
selbe in  Folge  eines  Einflusses  der  Drüsenzellen  in  den  Harnkanälchen  annehmen  soll. 
Von  welcher  Art  dieser  säurebildende  Einfluss  der  Drüsen  sei,  darüber  giebt  Heynsius 
keinen  Aufschluss.  — 10  Fr.  Goll,  über  den  Einfluss  des  Blutdruckes  auf  die  Harnab- 
sonderung (lnaug.  Diss.  Zürich  1853);  Henle  und  Pfeuffer’s  Ztschr.  N.  F.  Bd.  IV. 
pag.  78.  — 11  Nur  wenige  Zahlenbelege  ans  Goll’s  Versuchen.  In  einem  Falle  wurde 
durch  die.  Erregung  der  Vagi  der  Blutdruck  in  der  Cruralis  von  136,7  Mm.  Quecksilber 
auf  103,9  Mm.,  und  dem  entsprechend  die  Mengendes  von  beiden  Nieren  in  Va  Std. 
gelieferten  Harns  von  10,66  Grmm.  auf  2,36  Grmm.  herabgesetzt.  In  einem  anderen 
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Falle  wurde  durch  Aderlass  der  Blutdrucl 


ersterem  Druck  betrug  die  halbstündige  Harnmenge  47 


von  144,7  Mm.  auf  57,8  Mm.  erniedrigt,  bei 
61  Grmm.,  bei  dem  stark  er- 
niedrigten Druck  nur  2,06  Grmm. , nachdem  der  Blutdruck  durch  Rückfüllung  des 
Blutes  wieder  auf  123,3  Mm.  gebracht  war,  19,34  Grmm.  Durch  eine  Steigerung  des 
Drucks  mittelst  Unterbindung  mehrerer  Arterienstämme  von  127,5  auf  142  Mm.,  steigerte 
sich  die  Harnmenge  einer  Niere  von  5,3  auf  15,1  Grmm.,  die  der  anderen  von  3,46  Grmm. 
auf  G.14  Grmm.,  in  einem  anderen  Falle  jedoch,  um  auch  einen  der  Ausnahmefälle 
zu  erwähnen,  bei  einer  beträchtlicheren  Steigerung  des  Blutdrucks  nur  von  5,03  auf 
5,78  Grmm.  — 12ln  älterer  Zeit  betrachtete  man  meist  die  Nierennerven  als  die  einzigen 
Erreger  des  Hamsecretionsprocesses.  So  wenig  eine  Betheiligung  der  Nerven,  wie  wir 
oben  erörterten,  bei  diesem  Vorgänge  gänzlich  in  Abrede  zu  stellen  ist,  so  lehren  doch 


wahrscheinlich  wichtigere 


die  im  Text  mitgetheilten  Thatsachen  , dass  noch  andere, 

Factoren  vorhanden  sind,  während  eine  genauere  Analyse  der  zum  Beweis  für  jene  An- 
sicht beigebrachten  Thatsachen  und  Versuche  deren  Beweiskraft  entschieden  vernichtet. 
Der  hauptsächliche  Beweis  beruhte  auf  dem  durch  Versuche  festgestellten  Aufhören 
oder  der  wesentlichen  Alteration  der  Harnsecretion  nach  Zerstörung  der  Nierennerven. 
Um  die  Nerven  zu  zerstören,  unterband  man  oft  die  Gelasse  mit,  entweder  Arterien  und 
Venen,  oder  die  Arterien  allein;  anstatt  aber  die  in  Folge  dieser  Operation  eintretende 
Sistirung  der  Harnsecretion  auf  die  weit  näher  liegende  Ursache  der  aufgehobenen  Blut- 
circulation  zu  beziehen,  schob  man  sie  dem  unterbundenen  Nerven  zu.  Valentin  und 
Ludwig  haben  durch  Wiederholung  dieser  Versuche  schlagend  dargethan,  dass  Unter- 
brechung der  Circulation  bedeutende  pathologische  Veränderungen  des  Nierengewebes, 
Infiltration,  gänzliche  Erweichung  und  MortifTcation  u.  s.  vv.  zur  Folge  haben,  am 
meisten,  wenn  Zu-  und  Abfluss  des  Blutes  gehemmt  wird,  geringer,  wenn  der  Abfluss 
durch  die  Vene  frei  bleibt;  dass  bei  solchen  Veränderungen  auch  bei  erhaltenen  Nerven 
keine  Harnsecretion  stattfinden  kann,  liegt  auf  der  Hand;  schon  die  einfache  Absperrung 
des  Blutes  muss  dieselbe  sofort  sistiren.  Ebenso  wenig  Beweiskraft  haben  die  für  die 
fragliche  Theorie  angeführten  pathologischen  Beobachtungen,  die  qualitativen  Verän- 
derungen des  Harns  bei  Krankheiten  der  Nervencentra,  insbesondere  des  Rückenmarks. 
Es  liegt  kein  Beweis  vor  für  die  directe  Entstehung  jener  Veränderungen  durch  die  auf- 
gehobene oder  veränderte  Action  der  Nierennerven.  Der  ursächliche  Zusammenhang 
in  diesen  Fällen  ist  sicher  ein  mittelbarer.  Wir  werden  später  sehen,  dass  die  Muskeln 
der  Gefässwände,  welche  ihre  motorischen  Nerven  von  den  Nervencentris  erhalten,  in 
einen  wechselnden  Grad  der  tonischen  Contraction  durch  den  Grad  der  Thätigkeit 
dieser  Nerven  versetzt  werden,  dass  eine  gänzliche  Erschlaffung  der  Gefässwände  bei 
Zerschneidung  dieser  Nerven  zwischen  Centrum  und  Peripherie  oder  bei  ihrer  Zerstörung 
eintritt.  Dass  eine  solche  Aenderung  des  Gefässtonus  Alterationen  derSecretion  hervor- 
bringt, ist  nicht  zweifelhaft,  und  mithin  eine  Beziehung  der  Gefässnerven  der  Niere  zur 
Harnabsonderung  dargethan.  Ein  directer  Beweis  für  ein  derartiges  mittelbares  Ein- 


greifen motorischer  Gefässnerven  in  den  Nierenabsonderungsprocess  liegt  in  einer  von 
Cl.  Bernard  entdeckten,  unten  genauer  zu  würdigenden  Thatsache.  welche  sich  an  ein 
analoges  die  Speichelsecretion  betreffendes  Factum  anschliesst.  Das  Nierenvenen- 
blut ändert  während  der  Secretion  in  derselben  Weise  seine  Farbe  wie  das  Submaxillar- 
drüsenveuenblut,  wird  hellroth  wie  arterielles  ; diese  Farbenveränderung  rührt,  wie 
dort,  von  einer  Aenderung  des  Gapillarkreislaufs,  speciell  von  einer  durch  Nerventhätig- 
keit  vermittelten  Aenderung  des  Durchmessers  der  Capillaren  her.  Das  Nähere  kann 
erst  im  Kapitel  der  Nervenphysiologie  erörtert  werden,  wo  auch  die  betreffende  Literatur 
citirt  werden  soll. 
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Allgemeines.  Die  Haut  besitzt  zwei  Classen  von  Secretionsappa- 
raten  für  zwei  in  ihrer  physikalischen  und  chemischen  Constitution  ver- 
schiedene Ausgaben.  Wir  unterscheiden  das  Secret  der  trau  he  n för- 
migen Talgd  rüsen  unter  dem  Namen  Hauttalg,  Hautsalh e von  dem 
Secret  der  schlauchförmigen  Schweissdrtisen,  dem  Schweiss. 
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Vielfach  ist  darüber  discutirt  worden,  ob  und  wie  viel  die  Haut  ausser 
durch  diese  frei  nach  aussen  sich  öffnenden  Drüsen  auch  durch  ihre 
ganze  Oberfläche,  durch  ihre  Epidermis  hindurch,  Wasser  und  Gase 
nach  aussen  abdunstet.  Die  vielfach  über  einander  geschichteten,  in 
ihren  obersten  Lagen  vertrockneten  (verhornten)  Epidermisplättchen 
sind  jedenfalls  nicht  zu  erheblichen  Abgaben  der  Art  geeignet,  und 
lassen  sich  teleologisch  weit  richtiger  als  zur  Beschränkung  der  Ver- 
dunstung (und  Abkühlung)  der  Körperoberfläche  bestimmt  und  ein- 
gerichtet deuten.  Eine  geringe  Verdunstung  wird  natürlich  schon  durch 
das  fortwährende  Nachrücken  neuer  feuchter  Zellen  an  die  Stelle  der 
obersten  trocknen  sich  abstossenden  Epidermisplättchen  erzielt.  Ebenso 
verhüten  dieselben  umgekehrt  eine  rapide  Resorption  äusserer  Flüssig- 
keit durch  die  Haut,  gestatten  eine  solche  aber  für  gewisse  Flüssigkeiten 
in  beschränktem  Maasse,  indem  sie  selbst  in  denselben  aufquellen  und 
dadurch  zur  Zuleitung  von  Flüssigkeit  zu  den  im  Corium  verlaufenden 
Gefässen  geeignet  werden.  Jedenfalls  überschätzt  Krause  die  Grösse 
der  Abgaben  durch  die  Epidermis,  indem  nach  ihm  die  Drüsen  nur 
1/8 — 2/9  der  gesammten  Hautausdünstung,  das  Uebrige  die  Oberfläche  der 
Lederhaut  liefern  soll.1  In  noch  höherem  Grade  aber  scheint  mir 
Meissner2  die  Bedeutung  der  freien  Hautoberfläche  den  Drüsen  gegen- 
über zu  überschätzen,  indem  er  die  Betheiligung  der  letzteren  an  der 
Production  der  wässerigen  Schweissfliissigkeit  gänzlich  in  Abrede 
stellt.  Die  sogenannten  Schweissdrüsen  sollen  nach  ihm  nur  eine  fettige 
Hautsalbe  liefern  (durch  fettige  Metamorphose  ihres  Drüsenepithels), 
alle  wässerige  Flüssigkeit  aber  von  der  freien  Hautoberfläche  stammen, 
welche  er  als  Drüsenfläche  mit  der  Epidermis  als  Driisenepithel  be- 
trachtet. So  gewichtig  einige  der  von  Meissner  zu  Gunsten  seiner  An- 
sicht vorgebrachten,  besonders  der  vergleichenden  Anatomie  entlehnten 
Gründe,  so  günstig  seiner  Ansicht  die  Beschaffenheit  der  Cutis,  die 
Erhebung  derselben  in  Form  zahlloser  mit  ßlutgefässschleifen  erfüllter 
Papillen,  so  viel  Gegengewicht  scheint  mir  noch  immer  die  Beschaffen- 
heit der  Epidermis  gegen  eine  Interpretation  als  Drüsenepithel  in  die 
Wagschale  zu  legen,  während  auf  der  anderen  Seite  ein  genügender 
directer  Beweis  für  die  fettige  Beschaffenheit  des  Secrets  der  Schweiss- 
drüsen selbst  nicht  beigebracht  ist.  Jedenfalls  ist  eine  Secretion  von 
der  freien  Ilautoberfläche  aus  nicht  in  Ahrede  zu  stellen,  jedenfalls  ist 
eine  Trennung  des  Secretes  der  Schweissdrüsen  als  Sch  weis  s (Drüsen- 
schweiss)  von  der  Ausdünstung  der  Hautoberfläehe  als  Hautaus- 
dünstung ,, unmerkliche  Perspiration“  (Dunstschweiss),  nicht 
gerechtfertigt,  am  wenigsten  aber  in  der  Darstellung  durchführbar,  da 
wir  keine  von  der  anderen  isolirt  untersuchen  können.  Wir  bezeichnen 
daher  im  Folgenden  mit  dem  Namen  Sch weiss  alle  tropfbarflüssigen 
und  gasförmigen  Absonderungen  der  Haut,  welche  nicht  aus  den  Talg- 
drüsen stammen.  An  den  meisten  Stellen  des  Körpers  finden  wir  Talg- 
und  Schweissdrüsen  nebeneinander,  sind  daher  auch  nicht  im  Stande 
einen  von  den  Zuthaten  der  ersteren  gänzlich  freien  Schweiss  zu  er- 
halten. Ein  Gemisch  beider  ist  z.  B.  der  Ohrenschmalz. 
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1 Krause  hat  in  seinem  trefflichen  Artikel : Haut  (R.  Wagners  Hdmrtrb.  Bei.  11. 
pag.  108)  die  Frage  nach  den  Quellen  der  Hautausdünstung  aul'  das  Sorgfältigste  be- 
leuchtet, und  insbesondere  experimental  erstens  die  Undurchgängigkeit  der  Epidermis 
für  alle  nicht 'chemisch  ihre  Elemente  verändernden  Flüssigkeiten  mit  Ausnahme  der 
dunstförmigen  oder  leicht  (bei  niederer  Temperatur)  sich  verflüchtigenden  (Wasser, 
Alkohol,  Chlorwasser),  zweitens  auf  verschiedenen  Wegen  der  Rechnung  und  des  Ver- 
suchs den  beträchtlichen  Antheil  der  Verdunstung  der  Epidermis  an  der  Hautausdün- 
stung im  Allgemeinen  darzuthun  gesucht.  Einige  dieser  Beweise  sind  jedoch  nicht  ganz 
zuverlässig.  So  berechnet  Krause  die  Anzahl  der  Mündungen  der  Sehweissdrüsen  auf 
einer  Hautfläche  von  bestimmter  Grösse,  berechnet  den  Durchmesser  derselben,  um  die 
Grösse  der  in  jeder  zur  Verdunstung  kommenden  Schweisssäulenoberfläche  zu  finden 
(vorausgesetzt,  dass  der  Schweiss  nicht  so  reichlich  secernirt  wird,  dass  er  in  breiten 
Tropfen  über  die  trichterförmige  Mündung  der  Drüsengänge  überfliesst) , und  kommt 
auf  diese  Weise  zu  dem  Resultat,  dass  die  Schweisssäulen  der  gesammten  Hautober- 
fläche eine  Verdunstungsfläche  von  ziemlich  8 Quadratzoll  bieten.  Er  bestimmte  nun 
ferner  die  Verdunstungsgrösse  einer  Wasseroberfläche  von  bestimmter  Grösse  bei55°C. 
und  berechnete  daraus,  wie  viel  in  gegebener  Zeit  jene  Schweissoberfläche  von  8 Quadrat- 
zoll verdunsten  müsse;  da  er  nun  diese  Grösse  für  eine  Minute  nur  zu  1,3225  Gran,  oder 
nach  Dalton’s  Rechnung  zu  2,3368  Gran  fand,  nach  Segcin  indessen  „bei  nicht 
schwitzender  Häuf1  (d.  h.  bei  nicht  tropfbarflüssiger  Absonderung!)  das  Minimum  der 
Hautausdünstung  5,93  Gran,  das  Mittel  aber  10,5  Gran  beträgt,  schliesst  erdaraus,  dass 
die  Schweissdrüsen  nur  einen  kleinen  Theil  der  auf  der  Haut  verdampfenden  Flüssigkeit 
liefern  können.  Eine  derartige  Rechnung  kann  aber  nie  Anspruch  auf  Genauigkeit, 
nicht  einmal  auf  annähernde  Richtigkeit  machen,  da  keiner  ihrer  Factoren  nur  ungefähr 
genau  festzustellen  ist,  manche  aber,  z.  R.  der  Durchmesser  der  Schweissdrüsenkanäl- 
chen  , entschieden  zu  gering,  andere  zu  gross  angesetzt  sind.  In  Betreff  der  näheren 
Details  verweisen  wir  auf  Krause’s  Arbeit  selbst.  — 2 Meissner,  Jahresber.  d.  Phys ., 
Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  Bd.  1.  pag.  285.  Die  Hauptgründe,  auf  welche  Meissner 
seine  Ansicht  von  der  Nichtbetheilignng  der  „Schweissdrüsen“  an  der  Secretion  der 
wässerigen  Hautabsonderuug  basirt,  sind  folgende.  Erstens  erinnert  er  an  den  über- 
einstimmenden Bau  der  Schweissdrüsen  der  gesammten  Haut  und  der  Ohrenschmalz- 
drüsen, welche  nach  ihm  entschieden  (?)  nur  Fett  absondern.  Zweitens  glaubt  er  den 
Bau  der  fraglichen  Drüsen  sehr  wohl  für  eine  Production  von  fettigem  Secret  in  der  oben 
bezeichneten  Weise,  nicht  aber  für  die  oft  plötzlich  eintretende  Abgabe  grosser  Wasser- 
massen geeignet.  Drittens  und  vor  Allem  stützt  sich  Meissner  auf  das  Vorkommen  von 
Schweissdrüsen  bei  Thieren  an  Stellen,  welche  durchaus  nicht  für  wässerige  Abgaben 
bestimmt,  wohl  aber  der  Einsalbung  bedürftig  erscheinen,  so  an  den  Sohlenflächen  der 
Vögel,  der  Hunde,  an  dem  wenig  behaarten  röthlichen  Theil  des  Rindsmaules.  Die 
glänzenden  Tröpfchen,  welche  an  den  Mündungen  der  Schweissdrüsen  der  vola  manus 
häufig  erscheinen,  sollen  nach  Meissner  sich  als  wesentlich  aus  Fett  bestehend  erweisen, 
wovon  ich  mich  freilich  nicht  überzeugen  konnte,  wenn  auch  das  Vorhandensein  von 
etwas  Fett  in  denselben  leicht  zu  constattren  ist. 


DER  SCHWEISS. 

§.  128. 

Bau  der  Schweissdrüsen  undderHaut.  Jede  der  sogenannten 
Schweissdrüsen  besteht  aus  einem  einfachen  (selten  gabelig  getheilten), 
mehr  weniger  langen,  blindendigenden  Schlauche,  dessen  unterer  grösster 
Theil,  zu  einem  Knäuel  zusammengewickelt,  die  eigentliche  Drüse  bildet, 
dessen  oberes  Ende,  von  dem  Knäuel  gerade  oder  korkzieherartig 
gewunden  aufsteigend,  als  Ausführungsgang  dient.  Die  Drüsenknäuel 
liegen  in  den  untersten  Schichten  der  Lederhaut  zwischen  den  Fett- 
träubchen  derselben,  oder  ragen  bei  ansehnlicher  Grösse  seihst  in  das 
Unterhautzellgewebe  hinab.  Die  Ausführungsgänge  steigen  gewunden 
durch  die  Cutis  und  Epidermis  nach  oben,  um  auf  der  Oberfläche  der 
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letzteren  mit  trichterförmig  erweiterten  Mündungen  zu  enden.  Jeder 
dieser  zierlichen  Drüsenknäuel  ist  von  einem  zarten  Capillarnetz  um- 
strickt (Ecker,  Ic.,  Taf.  XVII,  Flg.  1 [d  e e' s\  u.  14).  Grösse 
und  Zahl  dieser  Drüsen  ist  an  verschiedenen  Hautparthien  sehr  ver- 
schieden; während  bei  den  kleinsten  der  Knäuel  einen  Durchmesser 
von  0,1"'  hat,  finden  wir  in  der  Achselhöhle  solche  von  einem  Durch- 
messer von  1 — 2'",  Krause  hat  durch  sorgfältige  Zählungen  die  Anzahl 
derselben  auf  einer  Hautfläche  von  1 Quadratzoll  an  verschiedenen 
Körperstellen  bestimmt;  die  geringste  Anzahl  (417  Drüsen  auf  1 Quadrat- 
zoll Haut)  enthält  die  Haut  des  Rückens  und  Nackens,  die  grösste  die 
Haut  der  Handfläche  (2736)  und  derFusssohle  (2685),  wo  die  Drüsen  in 
regelmässiger  Reihe  den  Hautleisten  entsprechend  angeordnet  sind.  Die 
Gesammtzahl  der  Schweissdrüsen  des  Körpers  taxirt  Krause  zu  2,381,248. 
Jeder  Drüsenschlauch  besteht  aus  einer  äusseren  Membran  und  einem 
dieselbe  innerlich  auskleidenden  Drüsenepithel.  Erstere  besteht  hei  der 
Mehrzahl  der  Schweissdrüsen  aus  einem  undeutlich  faserigen  Binde- 
gewebe mit  spärlichen  Bindegewebskörperchen  (sogen.  Kernen  und  Kern- 
fasern), bei  den  grösseren  Drüsen  folgt  jedoch  nach  Ivoelliker  nach  innen 
auf  diese  Bindgewebsschicht  noch  eine  Muskelschicht  aus  longitudinal 
verlaufenden  contractilen  Faserzellen  gebildet.  Das  Epithelium  besteht 
überall  aus  einer  einfachen  oder  mehrfachen  Schicht  wandständiger,  an 
einander  abgeplatteter,  polygonaler  Zellen  mit  deutlichen  runden  Kernen 
und  einem  oft  gelblich  gefärbten  kriimlichen  Inhalt,  welcher  meist  einige 
Fetttröpfchen  und  bräunliche  Körnchen  enthält.  In  der  Achse  der  Ka- 
nälchen, wo  ein  deutliches  Lumen  zwischen  dem  Epithel  zu  sehen  ist, 
findet  man  besonders  in  den  grösseren  Drüsen  häufig  einen  besonderen 
Drüseninhalt,  eine  trübe  Molecularmasse,  welche  zuweilen  grosse  Mengen 
gelb  oder  braun  pigmentirter  Körnchen,  Fetttröpfchen,  und  nach  Iyoel- 
liker  auch  freie  Kerne  und  Zellen  einschliesst.  In  den  kleineren  Drüsen 
zeigt  sich  die  Achse  von  einer  klaren  Flüssigkeit,  wie  sie  der  auf  der 
Hautoberfläche  erscheinende  Schweiss  darstellt,  erfüllt.  Leider  lässt  sich 
über  die  chemische  Natur  jenes  an  Formelementen  reichen  Drüsen- 
inhaltes nichts  irgend  Genaues  ermitteln,  die  mikrochemischen  Reactionen 
beweisen  nur  die  Gegenwart  von  Fett  und  einer  durch  Essigsäure  fäll- 
baren Substanz  (Proteinkörper?),  wie  Koelliker  angiebt,  und  ich  nach 
wiederholter  Untersuchung  der  Drüsen  an  verschiedenen  Hautstellen  be- 


stätigen kann.  Im  Allgemeinen  stimmt  dieses  freie  Contentum  voll- 
kommen mit  dem  Inhalt  der  Drüsenzellen  überein,  ob  es  aber,  analog, 
der  Milch  und  dem  Hauttalg,  durch  Auflösung  von  Zellen  freigewordenes, 
oder  in  der  Zellenbildung  begriffenes  Material  ist,  lässt  sich  schwer  ent- 
scheiden. Wahrscheinlicher  dünkt  uns  erstere  Annahme,  nach  welcher 
dieses  Contentum  als  Product  der  Drüsenzellen  zu  betrachten  ist,  und 
unter  Auflösung  seiner  Formbestandtheile  auf  dem  Wege  nach  aussen 
sich  in  die  klare  Schweissflüssigkeit  umwandelt.  Wir  finden  es  daher 
besonders  in  den  am  reichlichsten  absondernden  Drüsen,  z.  B.  denen 
der  Achselhöhle.  Wie  die  Umwandlung  des  geformten  Contentums  in 
das  klare  Secret  vor  sich  geht,  lässt  sich  nicht  sagen,  wir  linden  aber 
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z.  B.  das  Fett  des  ersteren  in  letzterem  gelöst,  und  letzteres  auch  nicht 
frei  von  stickstoffhaltigen  Materien,  welche  indessen  im  Blute  präformirt, 
nicht  durch  Umsetzung  jenes  gerinnbaren  Drüsenstoffs  in  den  Drüsen 
gebildet  zu  sein  scheinen.1 

Von  den  Schweissdriisen  unterscheidet  man  gewöhnlich  als  Abart 
die  Ohrenschmalzdrüsen;  es  lässt  sich  jedoch  kein  charakteristisches 
Unterscheidungsmerkmal  angeben,  zumal  da  man  ihr  Secret  nicht  isolirt 
untersuchen  kann.  Man  schreibt  ihnen  allein  fälschlich  meist  die  Ab- 
sonderung des  sogenannten  Ohrenschmalzes  zu,  und  dies  ist  der  Grund 
ihrer  Trennung  von  den  Schweissdriisen.  Der  Ohrenschmalz  ist  in- 
dessen ein  Gemisch  des  Secretes  der  Schweiss-  und  der  Talgdrüsen  des 
Ohres,  ohne  dass  sich  entscheiden  lässt,  welchen  von  beiden  er  seine 
Abweichung  von  dem  Secret  anderer  Hautstellen  verdankt.  Die  Epithel- 
zellen der  Ohrenschmalzdrüsen  erscheinen  in  der  Regel  sehr  reich  an 
Fetttröpfchen  und  gelb  pigmentirten  Körnchen. 

Von  der  Beschaffenheit  der  Haut  selbst  erwähnen  wir  hier  nur  das, 
was  zur  Schweisssecretion  in  Beziehung  stehen  kann,  wenn  wirklich  ein 
Theil  dieses  Secrets  ausserhalb  der  Drüsen  in  der  Haut  selbst  gebildet 
wird.  Die  Oberfläche  der  Cutis,  Lederhaut,  zeichnet  sich  aus  durch 
ihre  massenhaften  Erhebungen  in  Form  dichtgedrängt  stehender,  zu 
Reihen  und  Gruppen  vereinigter,  kegelförmiger  oder  cylindrischer  Pa- 
pillen, durch  welche  sie  eine  sammetartige  Beschaffenheit  erlangt.  Der 
grösste  Theil  dieser  Papillen  enthält  in  dem  bindegewebigen  von  elasti- 
schen Fäserchen  durchzogenen  Grundgewebe  keine  anderen  Elemente, 
als  zierliche  capillare  Blutgefässschlingen;  jede  solche  Schlinge  entspringt 
aus  den  arteriellen  Gefässreisern,  welche  unter  der  Papillaroberfläche 
verlaufen,  mit  einem  Schenkel,  welcher  in  der  Papille  bis  zur  Spitze  in 
die  Höhe  steigt,  hier  sich  umbiegt  und  mit  einem  gewundenen,  oft  um 
den  aufsteigenden  Schenkel  korkzieherartig  aufgewickelten  absteigenden 
Schenkel  in  eine  Venenwurzel  zurückkehrt  (Ecker,  Ic Taf.  XVII.  Ficj.  4). 
Die  Papillenoberfläche  ist  von  der  Epidermis,  welche  ein  vielfach 
geschichtetes  Epithel  vorstellt,  so  bedeckt,  dass  alle  Zwischenräume 
zwischen  den  Papillen  von  den  Elementen  der  Oberhaut  ausgefüllt  sind. 
Diese  Elemente  bestehen  in  der  Tiefe,  also  in  unmittelbarer  Umgebung 
der  Papillen  aus  kernhaltigen  saftigen  Zellen,  welche  nach  der  Oberfläche 
hin  mehr  und  mehr  in  flache,  trockne,  hornartige  Plättchen  übergehen. 
Von  dem  Verhalten  der  Nerven  der  Haut  und  ihrer  Endigung  in  einem 
Theil  der  Papillen  wird  bei  der  Lehre  vom  Tastsinn  die  Rede  sein. 

1 Virchow  ( Arch . f.  path.  Anat.  Bd.  XIII.  pag.  288)  fand  bei  krankhaft  gesteigerter 
Schweisssecretion,  so  in  den  colliquativen  Stadien  der  Plithisis  häufig  das  Epithel  der 
Schweissdriisen  fettig  entartet. 


§•  129. 

Physikalisch -chemische  Analyse  des  Schweisses. 1 Der 
Schweiss  ist,  sobald  er  in  Folge  reichlicher  Abscheidung  und  beschränk- 
ter Verdunstung  in  tropfbarflüssiger  Form  auf  der  Oberfläche  der  Haut 
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erscheint,  eine  klare  farblose  Flüssigkeit  von  eigenthümlichem  Geruch, 
salzigem  Geschmack  und  mehr  weniger  intensiver  saurer  Reaction.  Die 
Angaben  über  alkalische  Reaction  des  Schweisses  beruhen  auf  der  Un- 
tersuchung nicht  frisch  abgesonderten  Schweisses;  auch  der  Schweiss 
der  Achselhöhle,  welchen  Donne  constant  von  alkalischer  Reaction  und 
,,ammonikalischem  Geruch“  gefunden  haben  will,  reagirt  regelmässig 
sauer.  Von  Formbestandtheilen  findet  man  in  der  Schweissflüssigkeit 
nur  abgestossene  Epidermisschuppen. 

Der  Schweiss  ist  zu  wiederholten  Malen  chemisch  analvsirt  worden 

ti 

mit  verschiedenen  Resultaten,  welche  sich  zum  Theil  schon  aus  der  Art 
der  Gewinnung  desselben  erklären.  Man  benutzte  den  Extracl  durch- 
schwitzter  Wäsche,  oder  auf  die  Haut  gebundener  Schwämme,  oder  schloss* 
eine  Extremität  hermetisch  in  einen  gläsernen  Cylinder  ein.  In  keinem 
dieser  Fälle  ist  ein  reines  Secret  erhalten  worden.  Bei  den  ersteren  Me- 
thoden mischte  sich  notwendig  dem  Schweiss  der  ganze  abgesonderte 
Hauttalg  bei,  die  im  Glascylinder  gesammelte  Flüssigkeit  enthielt,  so  lange 
der  eingeschlossene  Arm  nicht  mit  dem  Glas  in  Berührung  kam,  nur  die 
flüchtigen  von  der  Flautfläche  verdampfenden  Elemente  des  Schweisses. 
Die  sorgfältigste  Analyse  hat  neuerdings  Schottin  unter  Lehmann’s  Lei- 
tung angestellt,  und  dazu  den  Schweiss,  welchen  er  in  luftdicht  aufge- 
bundenen Kautschuckärmeln  sammelte,  verwendet.  Ist  dieser  Schweiss 
auch  von  Hautsalbe  natürlich  nicht  ganz  frei,  ist  auch  gegen  die  nor- 
male quantitative  Zusammensetzung  des  so  erhaltenen  Secrets  der  Ein- 
wand zu  erheben,  dass  die  Absonderung  in  abgesperrten,  bald  mit 
Wasserdampf  sich  sättigenden  Räumen  nicht  in  gleicher  Weise  wie  bei 
unbehinderter  Verdunstung  vor  sich  geht,  so  ist  doch  die  so  erhaltene 
Flüssigkeit  allein  geeignet  zur  Erforschung  der  qualitativen  Constitution 
des  Schweisses.  Ich  habe  daher  nach  derselben  Methode  eine  grössere 
Untersuchungsreihe  durchgeführt. 

Der  Schweiss  ist  arm  an  festen  Besta nd theil en,  wenn  auch  die 
älteren  Angaben,  dass  er  nur  0,4  — 0,5 °/0  derselben  enthalte,  unrichtig 
sind,  so  fand  doch  Schottin  nur  etwas  über  2 °/0  festen  Rückstand,  ich 
0,696 — 2,559  °/o,  im  Mittel  aus  einer  grossen  Anzahl  von  Bestimmungen 
1,180  °/0.  Der  Grad  der  Concentration  wechselt,  wie  bei  anderen  Se- 
creten,  mit  der  Intensität  der  Absonderung,  verhält  sich  zur  letzteren 
umgekehrt  proportional.  Ausnahmen  von  dieser  Regel,  relativ  grössere 
Concentration  bei  starker  Absonderung  und  umgekehrt  erklären  sich  aus 
der  Concurrenz  anderer  Momente,  welche  ebenfalls  auf  die  Concentration 
von  Einfluss  sind,  z.  B.  Menge  der  Wasserzufuhr  u.  s.  w.4  Die  Menge 
der  organischen  'Bestandteile  schwankte  in  meinen  Bestimmungen 
zwischen  0,496  und  1,930,  betrug  im  Mittel  0,962  °/0,  die  der  anorgani- 
schen Bestandtheile  schwankte  zwischen  0,099  und  0,629°/0,  betrug  im 
Miftel  0,329  °/0.  Unter  den  organischen  Bestandteilen  verdienen  zu- 
nächst eine  Anzahl  von  Säuren  die  Aufmerksamkeit,  deren  Gegenwart 
von  Schottin  mit  voller  Schärfe  dargethan,  von  mir  bestätigt  worden  ist. 
Alle  diese  Säuren  gehören  der  Gruppe  der  sogenannten  flüchtigen  Fett- 
säuren an;  die  Hauptmenge  unter  ihnen  bildet  Ameisensäure,  neben 
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ihr  findet  sich  constant  Essigsäure  und  Buttersäure,  wahrscheinlich 
auch  Melacetonsäure  und  vielleicht  noch  andere  Glieder  jener  Gruppe 
von  höherem  Atomgewicht  (Capron-,  Caprinsäure  u.  s.  w.).  L)ie  von 
früheren  Beobachtern  oft  behauptete  Gegenwart  von  Milchsäure  im 
Schweisse,  und  die  angebliche  Abhängigkeit  der  sauren  Beaclion  von 
derselben  ist  von  Schottin  bestimmt  widerlegt  worden.  Dass  der  Schweiss, 
auch  wenn  er  gänzlich  frei  ist  von  dem  Secret  der  Talgdrüsen,  neutrale 
Fette  enthält,  lässt  sich  nach  Krause  an  dem  Schweiss  der  vola  manus, 
welche  keine  Talgdrüsen  enthält,  darthun.  Schottin  fand  ausser  Mar- 
garin  und  Stearin  auch  ein  sogenanntes  Lipoid,  Cholesterin.  Ueber 
die  Natur  der  übrigen  organischen  Bestandteile  des  Schweisses  hat  bis 
auf  die  neueste  Zeit  Unsicherheit  und  Dunkel  geherrscht.  Es  ist  längst 
erwiesen,  dass  derselbe  Stickstoff  in  irgend  welcher  Form  enthalten 
müsse,  da  sich  in  ihm  Ammoniaksalze  an  der  Luft,  selbst  Schwefel- 
ammonium bei  völliger  Zersetzung  bildet;  allein  über  den  organischen 
Körper,  in  welchem  der  Stickstoff  verborgen,  besassen  wir  nur  Vermu- 
thungen und  entschieden  irrige  Angaben.  Dass  nicht  Ammoniak  oder 
Ammoniaksalze  präformirt  im  Schweisse  enthalten,  ist  durch  Schottin’s 
Untersuchungen  bestimmt  erwiesen.  Es  lag  nahe,  als  Träger  des  Stick- 
stoffs eines  jener  sogenannten  Alkaloide,  deren  Bepräsentant  der  Harn- 
stoff ist,  oder  eine  stickstoffhaltige  Säure  im  Schweisse  zu  vermuthen; 
die  Gegenwart  von  Harnstoff  ist  daher  zu  wiederholten  Malen  behaup- 
tet, aber  immer  wieder  von  anderen  Beobachtern  geläugnet  worden. 
Favre,  welcher  40  Litres  Schweiss  auf  einmal  in  Angriff  genommen 
haben  will,  giebt  mit  Bestimmtheit  an,  Harnstoff  gefunden  zu  haben; 
allein  Andere  konnten  weder  das  Vorkommen  dieses  Stoffes,  noch  eines 
anderen  von  Favre  angegebenen  Sch  weissbestand  theils,  einer  neuen 
stickstoffhaltigen  Säure  {aride  sudorique ) bestätigen.  Vor  Allen  hat 
Schottin  bei  genauester  Prüfung,  und  trotz  der  Ueberzeugung,  dass 
Harnstoff  vorhanden  sei,  im  normalen  Schweiss  vergeblich  seine  Gegen- 
wart zu  constatiren  gesucht,  während  er  die  interessante  Beobachtung 
machte,  dass  in  der  sogenannten  Choleraurämie  bei  der  stockenden 
Nierensecretion  reiner  Harnstoff  in  solchen  Mengen  mit  dem  Schweiss 
secernirt  wird,  dass  er  nach  dem  Tode  als  weisser  kristallinischer  Ueber- 
zug  über  den  ganzen  Körper  erscheint,  eine  Beobachtung,  welche  später 
von  verschiedenen  Seiten  her  bestätigt  worden  ist.5  Diese  pathologische 
Erfahrung  bewog  mich,  auf’s  Neue  die  Prüfung  normalen  Schweisses  auf 
Harnstoff  vorzunehmen;  ich  glaube  seine  Gegenwart,  und  zwar  in  sehr 
erheblichen  Mengen,  mit  voller  Sicherheit  nachgewiesen  zu  haben; 
ebenso  bat  Picard4  sich  für  den  Harnstoffgehalt  des  Hautsecretes  nach 
eigenen  Versuchen  ausgesprochen.  Dampft  man  grössere  Mengen  (ich 
nahm  80 — 100  Grmm.  gleichzeitig  in  Angriff)  ganz  frischen  Schweisses 
vorsichtig  ein,  so  erhält  man  aus  dem  Bückstand,  oder  aus  dessen  alko- 
holischem Extract  die  charakteristischen  Verbindungen  des  Harnstoffs 
mit  Salpetersäure,  Oxalsäure  und  Quecksilberoxyd.  Ausserdem  habe  ich 
durch  quantitative  Stickstoffbestimmungen  mich  überzeugt,  dass  so  viel 
Stickstoff  im  Schweisse  enthalten  ist,  dass,  wenn  man  diesen  Stickstoff 
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einem  stickstoffärmeren  Körper  als  dem  Harnstoff  zurechnen  wollte, 
dessen  Menge  mehr  als  die  Menge  der  festen,  nicht  flüchtigen  Schweiss- 
bestandtheile  überhaupt  betragen  müsste.  Ich  fand  in  einem  Falle  eine 
solche  Stickstoffmenge,  dass  sich  daraus  ein  Harnstoffgehalt  des  Schweisses 
von  0,112 °/0  berechnete,  in  einem  zweiten  Fall  0,199%;  da  im  ersten 
Fall  die  Menge  des  festen  Rückstandes  nur  0,696%,  im  zweiten  0,790 % 
betrug,  so  machte  im  ersten  Fall  der  Harnstoff  16,092%,  im  zweiten 
25,302 % der  festen  Schweissbestandtheile  aus.  Bedenkt  man,  dass 
mindestens  ein  Dritltheil  der  letzteren  aus  anorganischen  Salzen  besteht, 
so  sieht  man,  dass  der  Harnstoff  ein  Dritltheil  und  mehr  von  den  orga- 
nischen Bestandteilen  beträgt.  Andere  stickstoffhaltige  Körper  habe  ich 
nicht  mit  Sicherheit  nachweisen  können;  ich  erhielt  zwar  zuweilen  aus 
den  Extraclen  mikroskopische  Ausscheidungen,  welche  die  grösste 
Aehnlichkeit  mit  den  bekannten  allgemeinen  Extractivstolfen,  Leucin  und 
Tyrosin,  hatten,  aber  in  so  geringer  Menge,  dass  eine  genauere  che- 
mische Prüfung  nicht  möglich  war.  Schottin  behauptet  die  Gegenwart 
eines  eigentümlichen  Farbstoffs  im  Schweisse,  weil  das  spirituöse 
Extract  desselben  zuweilen  rosa,  das  ätherische  grün  erscheint,  allein 
hei  der  Farblosigkeit  des  frischen  Schweisses  ist  kaum  ein  Grund  zu 
dieser  Annahme  vorhanden;  mag  der  Körper,  welcher  die  Extracte  färbt, 
sein,  welcher  er  wolle,  es  ist  auch  mit  seiner  Bezeichnung  als  Farbstoff 
nichts  gewonnen.  Enter  den  anorganischen  Bestandteilen  des 
Schweisses  überwiegen  die  löslichen  Salze  hei  Weitem  über  die  unlös- 
lichen; letztere  verhalten  sich  nach  Schottin  zu  ersteren  wie  1 : 17. 
Die  unlöslichen  bestehen  aus  phosphorsauren  Erden,  die  löslichen  zum 
grössten  Tlieil  aus  Chloralkalien,  neben  geringen  Mengen  phosphorsaurer 
und  schwefelsaurer  Alkalien.  Unter  letzteren  überwiegt  das  Natron 
über  das  Kali.5 

Sehr  verschieden  ist  die  Menge  der  Epithelien,  welche  der 
Schweiss  von  der  Oberfläche  der  Epidermis  abspült;  oh  die  Mengen, 
welche  man  in  dem  nach  Schottin’s  Methode  gesammelten  flüssigen 
Schweiss  findet,  als  Ausdruck  der  normalen  Abschuppungsgrösse  der 
Haut  betrachtet  werden  darf,  ist  sehr  fraglich;  dass  letztere  Grösse  über- 
haupt eine  sehr  wechselnde  ist,  bedarf  keiner  Erörterung.  Schottin  fand 
0,42%  Epithelien;  in  meinem  Schweiss  schwankte  derenMenge  zwischen 
0,206  und  0,233 %,  in  dem  von  Brenner  und  Weber,  welche  mich  hei 
den  Untersuchungen  unterstützten,  erreichte  sie  zum  Theil  höhere  Pro- 
centwerthe.  Da  ich  in  dem  getrockneten  und  entfetteten  Epithel  11,9% 
Stickstoff  fand , lässt  sich  annehmen,  dass  auch  in  der  Hautabschuppung 
ein  nicht  zu  vernachlässigender  Posten  der  Stickstoffausfuhr  des  Orga- 
nismus gegeben  ist. 

Endlich  ist  hervorzuhehen , dass  mit  dem  Schweiss  eine  gewisse 
Menge  freier  Gase  und  zwar  Kohlensäure  neben  geringen  Stick- 
stoffmengen aus  dem  Organismus  ausgeschieden  werden.  Nach  all- 
gemeiner Annahme  findet  für  diese  Ausscheidung  von  Kohlensäure  eine 
Sauerstoffabsorption  durch  die  Haut  nach  dem  Blute  statt,  mit  an- 
deren Worten  eine  der  Lungenathmung  im  Wesen  gleiche  Hautath- 
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mung.6  So  wenig  sich  in  Abrede  stellen  lässt,  dass,  wo  Kohlensäure 
aus  dem  Blute  nach  der  kohlensäurearmen  Luft  diffündirt,  auch  Sauer- 
stoff aus  der  Luft  vom  Blute  chemisch  attrahirt  werden  kann,  so  sind 
doch  die  bisherigen  Bestimmungen  dieser  Sauerstoffaufnahme  von  Seiten 
der  Haut  durchaus  nicht  hinreichend  scharf.*  Gerlach  fand,  wenn  ein 
Körpertheil  längere  Zeit  in  einem  luftdichten  Sack  eingeschlossen  ge- 
wesen war,  in  der  Luft  dieses  Sackes  den  Sauerstoff  relativ  gegen  den 
Stickstoff  beträchtlich  vermindert,  bringt  aber  keinen  direclen  Beweis 
für  die  absolute  Verminderung  desselben,  obwohl  eine  solche  aus  der 
beträchtlichen  relativen  Abnahme  wahrscheinlich  ist.  Findet  wirklich 
Sauerstoffaufnahme  statt,  so  zeigt  sich  jedenfalls  der  wesentliche  Unter- 
schied gegen  die  Lungenathmung,  dass  von  der  Haut  weniger  Sauerstoff 
absorbirt,  als  in  Form  von  Kohlensäure  abgegeben  wird.  Wie  weit  die 
freie  Hautoberfläche  mit  ihrer  dicken  Epidermisschicht,  wie  weit  die 
Drüsen  Heerd  dieses  Gaswechsels,  ist  nicht  ermittelt. 

Wie  in  andere  Secrete,  so  gehen  auch  in  den  Schweiss  zufällige 
Besta n dtheile  über,  d.  h.  gewisse  in  das  Blut  aufgenommene,  dem 
Stoffwechsel  fremde  Substanzen  verlassen  den  Organismus  durch  die 
Schweissdriisen.  Die  genauesten  Versuche  hierüber  hat  Schottin  an 
sich  angestellt,  und  dadurch  den  Uebergang  genossener  Benzoesäure, 
Weinsäure,  Bernsteinsäure  und  Jodkalium  in  den  Schweiss  constatirt, 
Chinin  und  Zucker  dagegen  in  demselben  nicht  wiedergefunden.  Zu 
den  zufälligen  Bestandtheilen  des  Schweisses  gehören  noch  zuweilen  er- 
scheinende Pigmente;  nicht  selten  findet  man  Gallenpigment  im 
Schweisse  Icterischer.  Die  Angaben  über  abnorme  rothe  und  blaue 
Farbstoffe  des  Schweisses  bedürfen  noch  der  Bestätigung  und  genaueren 
Untersuchung. 

1 Vergl.  über  die  chemische  Constitution  des  Schweisses  die  Lehrbücher  von  Ber- 
zelius,  Simon  und  besonders  Lehmann,  den  oben  genannten  Artikel  von  Krause  und  die 
Specialarbeiten  von  Anselmino.  Tiedemannu.  Treviranus,  Ztschr.  f.  Phys.  Bd.  II.  pag.  321 ; 
Favre,  Compt.  rend.  T.  XXXV.  pag.  721;  Schottin,  Arch.  f.  phys.  Heilk.  ßd.  XL 
pag.  73;  Funke,  Molesciiott’s  Unters,  zur  Naturl.  des  Menschen  u.  der  Thiere,  Bd . III. 
— 2 Als  Beispiel  für  den  Wechsel  der  Concentration  des  Schweisses  mit  der  Abson- 
derungsintensität folgende  Zahlen: 

Stündliche  Absonder ungsmengen 
von  einem  Unterarm  - 

47,961  Grmm. 

36,410 
33,045 
30,200 
17,684 
5,986  ,, 

4,379  ,, 

3,120  ,, 

Die  ausserordentlich  geringe  Concentration  im  dritten  Falle  erklärt  sich  theilweise  aus 
dem  gleichzeitigen  Vorhandensein  eines  profusen  Schnupfens.  — 3 Vergl.  Dreschke, 
über  den  Harns Lo /fb eschlay  der  Haut  und  Schleimhäute  im  Choleratyphoide , Ztschr. 
d.  Ges.  d.  Aerzte  zu  Wien , Bd.  XII.  Heft  3 u.  4.  Sehr  häufig  erscheint  der  krystalli- 
nische  Harnstoffbeschlag  besonders  an  den  behaarten  Theilen  des  Körpers  und  zwar 
um  die  Mündungen  der  Talgdrüsen , eine  Thatsache,  welche  Hebra  veranlasst  hat,  den 
Heerd  der  Harnstoftäusscheidung  in  den  Talgdrüsen  zu  suchen.  Es  scheinen  indessen 
Funke  , Physiologie.  3.  Aufl.  I.  34 


Concentration 

0,835  °/o 
0.824  „ 
0,696  „ 
0,835  ,, 
1,171  ,, 
1,060  ,, 
1,696  ,, 
2,559  ,, 
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die  Haare  nur  den  Anhaltepunkt  für  die  Kryatallisation  zu  bilden  ; die  Menge  des  Harn- 
stoffs im  flüssigen  normalen  Schweiss  spricht  entschieden  gegen  seine  Herkunft  aus  den 
Talgdrüsen.  — 4 Picard,  de  la  pre'sence  del'uree  dans  le  sang  etc.  These.  Strass- 
bourg  1856,  fand  0,088°/o  Harnstoff  im  Schweiss.  Ich  habe  mir  das  Original  dieser  Ar- 
beit noch  nicht  verschaffen  können,  erfuhr  Picard’s  Beobachtung  überhaupt  erst  aus  der 
kurzen  Notiz  in  Meissner’s  Jahresber.,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  Reihe,  Bd.  I.  pag.  284,  als 
ich  meine  Beobachtungen  bereits  gemacht  hatte.  — 5 Schottin  fand  im  Armschweiss 
5,37 °/o  unlösliche  und  94,63°/o  lösliche  Salze,  im  Fussschweiss  5,62 °/o  unlösliche  und 
94,38°/o  lösliche,  im  Armschweiss  27,5%  Natrium  und  15,7%  Kalium,  im  Fussschweiss 
29,88%  Na  und  11,78%  Ka.  — 6 Ueber  die  Hautathmung,  deren  quantitative  Verhält- 
nisse im  folgenden  Paragraph  zur  Sprache  kommen,  vergl.  Abernethy.  chir.  u.pliys.Vers ., 
deutsch  von  Brandis.  Leipzig  1795;  Collard  de  Martigny,  Magendie’s  Journ.  de  phys., 
Tome XI. ; Scharung  a.  a.  ().;  Regnault  und  Reiset  a.  a.  0.  (s.  Respiration ) ; Gerlach, 
über  das  Hautatlimen  Mueller’s  Arch.  1851,  pag.  431. 
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Quantitative  Verhältnisse  der  Schweisssecretion.  So  wich- 
tig eine  genaue  Kenntniss  der  Grösse  auch  dieser  Ausgabe  des  Organis- 
mus ist,  so  wenig  sind  wir  im  Stande,  genaue  Bestimmungen  derselben 
auszuführen,  wie  dies  beim  Harne  auf  die  einfachste  Weise  möglich  ist. 
Schon  die  tägliche  Erfahrung  lehrt,  dass  die  Absonderungsgrösse  des 
Schweisses  bei  verschiedenen  Personen  und  hei  einer  Person  unter  ver- 
schiedenen äusseren  und  inneren  Verhältnissen  ausserordentlich  verschie- 
den ist,  in  mindestens  eben  so  weiten  Gränzen  schwankt,  als  die  Intensität 
der  Harnsecretion.  Unter  den  äusseren  Verhältnissen  ist  die  Beschaffen- 
heit der  Luft,  ihre  Temperatur,  Feuchtigkeitsgrad,  Dichtigkeit,  Buhe  oder 
Bewegung  von  grösstem  Einfluss.  Eine  ruhende  Luft  beeinträchtigt  die 
Hautausdünstung,  weil  sich  die  der  Haut  zunächst  befindlichen  Luft- 
schichten bald  sättigen  und  so  die  weitere  Verdunstung  beschränken. 
Eine  hohe  Temperatur  begünstigt  die  Hautausdünstung,  weil  sie  die  Ver- 
dunstung an  sich  befördert,  weil  warme  Luft  mehr  Dünste  in  sich  auf- 
nehmen kann,  weil  sie  den  Blutreichthum  der  Haut  vermehrt.  Eine  feuchte 
Luft  hemmt  die  Schweisssecretion , weil  sie  weniger  Wasserdämpfe  von 
der  Haut  aufnehmen  kann.  Nach  warmen  Bädern  erhöht  sich  die  Trans- 
spiralion, weil  die  Haut  beträchtlich  erwärmt,  und  ihr  Blutgehalt  ver- 
mehrt wird.  Warme  Kleidung  hat  denselben  Effect,  indem  sie  als 
schlechter  Wärmeleiter  die  Abkühlung  der  Haut  durch  Wärmeabgabe 
nach  aussen  beschränkt.  Friction  vermehrt  den  Schweiss  durch  Erwär- 
mung der  Haut  und  Erhöhung  der  Blutzufuhr.  Noch  mannigfacher  sind 
die  im  Organismus  seihst  gelegenen  Momente,  welche  die  Grösse  der  Haut- 
absonderung bestimmen.  Ortsbewegung,  Muskelanstrengungen  jeder  Art 
vermeinen  sie,  indem  sie  die  Energie  des  Stoffwechsels  überhaupt  beför- 
dern, die  Herzthäligkeit  verstärken,  zum  Theil  auch  aus  demselben  Grunde, 
aus  dem  eine  bewegte  Luft  die  Verdunstung  vermehrt.  Der  Schweiss 
wird  ferner  reichlicher  nach  der  Aufnahme  von  Nahrung  und  besonders 
von  Getränken,  ebenfalls  durch  Erhöhung  des  Stoffumsatzes;  die  Ge- 
tränke wirken  direct  durch  Vermehrung  des  Wassergehaltes  des  Blutes. 
Animalische  Kost  hebt  die  Transspiration  beträchtlicher  als  vegetabilische; 
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besonders  schweisstreibend  wirken  gewürzte,  spirituöse  und  heisse  Ge- 
tränke. Dass  auch  psychische  AfTecte,  Angst,  Zorn,  Freude,  Wollust  die 
Hautthätigkeit  erhöhen,  ist  Jedem  bekannt.  Ferner  haben  wir  bereits 
oben  auf  den  Antagonismus  zwischen  Nieren  und  Haut  aufmerksam  ge- 
macht, der  Schweiss  ist  reichlicher  bei  sparsamer,  als  bei  copiöser  Harn- 
absonderung, ebenso  aber  auch  reichlicher  bei  sparsamer  trockner 
Darmentleerung,  als  bei  häufigen  durchfälligen  Stühlen. 

Wenn  bei  dieser  grossen  Veränderlichkeit  der  Intensität  der  Haut- 
secretion  schon  an  sich  die  Aufstellung  von  Mittelzahlen  für  die  tägliche 
Absonderungsgrösse  eben  so  misslich,  als  bei  dem  Harne  ist,  so  stossen 
wir  bei  der  Bestimmung  der  Quantität  des  Schweisses  überhaupt  für 
jeden  beliebigen  Zeitabschnitt,  unter  jeden  beliebigen  Verhältnissen  auf 
unüberwindliche  Schwierigkeiten,  die  wir  nur  anzudeuten  brauchen.  Bei 
jedweder  Methode,  den  Schweiss  zu  sammeln,  bringen  wir  die  Haut  in 
unphysiologische,  die  Secretionsgrösse  wesentlich  ändernde  Verhältnisse; 
scbliessen  wir  nur  einen  Theil  der  Körperoberfläche  ein,  um  die  Abgaben 
desselben  zu  sammeln,  so  dürfen  wir  daraus  nicht  durch  einfache  Multi- 
plication die  Absonderungsgrösse  der  übrigen  unter  anderen  Verhält- 
nissen befindlichen,  verschiedene  Drüsenmengen  enthaltenden  Haut  be- 
rechnen, abgesehen  davon,  dass  wir  die  Grösse  der  untersuchten  und 
der  übrigen  Hautfläche  schwer  bestimmen  können.  Bei  allen  Methoden 
mischt  sich  dem  Schweisse  Hauttalg  und  Epidermis  in  verschiedenen 
Mengen  bei,  oder  es  bleibt  andererseits  ein  Theil  der  festen  Stoffe  des 
Schweisses  auf  der  Haut  zurück.  Auch  die  relativ  genaueste  Methode, 
welche  Seguin  bei  seinen  sorgfältigen  zahlreichen  Bestimmungen  anwen- 
dete, ist  durchaus  nicht  fehlerfrei,  kann  keine  absolut  richtigen  Besultate 
geben.  Seguin1  bestimmte  durch  Wägung  den  Gesammtverlust  des 
Körpers  durch  Lungenexhalalion  und  Hautsecrelion  in  bestimmter  Zeit, 
bestimmte  sodann  durch  Einschliessung  des  ganzen  Körpers  mit  Aus- 
nahme des  Mundes  in  einen  luftdichten  Ballon  den  Verlust  des  Körpers 
durch  die  Lungen  allein  in  derselben  Zeit,  und  berechnete  aus  der 
Differenz  die  Grösse  der  Hautausdünstung  (durch  Schweiss-  und  Talg- 
drüsen und  die  Epidermis)  zu  verschiedenen  Zeiten,  unter  verschiedenen 
Verhältnissen.  Die  von  Seguin  auf  diesem  Wege  erhaltenen  Besultate 
sind  folgende.  Im  Mittel  verliert  der  Körper  durch  die  Haut  in  24  Stunden 
15071  Gran  = 917,8  Gramm,  in  einer  Minute  10,465  = 0,637  Gramm; 
das  Minimum  für  letztere  Grösse  betrug  5,93  Gran  = 0,361  Gramm, 
das  Maximum  18,6  Gran  = 1,133  Gramm.-  Der  tägliche  Verlust  be- 
trägt im  Mittel  1/61  des  Körpergewichts.  Im  Sommer  ist  derselbe  grösser 
als  im  Winter.  Das  wichtigste  Ergebniss  der  SEGuw’schen  Untersuchungen 
ist,  dass  die  Grösse  des  Verlustes  durch  die  Haut  zu  der  des  Verlustes 
durch  die  Bespiration  in  einem  ziemlich  constanten  Verhältniss  steht, 
und  zwar,  dass  durch  die  Haut  etwa  die  doppelte  Menge  von 
Stoffen  als  durch  die  Lungen  abgegeben  wird.  Allein  auch 
Seguin’s  Bestimmungsmethode  ist  keineswegs  fehlerfrei,  insofern  durch 
dieselbe  strenggenommen  nur  indirect  der  Verlust  an  den  freilich  die 
Hauptmenge  ausmachenden  flüchtigen  Stoffen  (Wasser,  Gase,  flüchtige 
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Säuren),  nicht  aber  der  Verlust  an  festen  nicht  flüchtigen  Stoffen  ge- 
funden, ferner  auch  durch  die  luftdichte  Einsperrung  in  einen  Sack  jeden- 
falls die  Secretion  der  Haut  allerirt  wird. 

Aus  den  angedeuteten  Gründen  eignet  sich  auch  die  ScHOTTirv’sche 
Methode  nicht,  die  Mengen  der  von  bestimmten  Körperlheilen  in  gegebener 
Zeit  abgesonderten  Schweissmengen  absolut  richtig  zu  bestimmen;  die 
Menge  Secret,  welche  ein  Körperlheil  im  engen  abgesperrten  Raume 
abgiebt,  sind  wegen  der  bald  eintretenden  Sättigung  dieses  Raumes  mit 
Wasserdämpfen  sicher  geringer  als  in  freier  Luft.  Freilich  findet  eine 
ähnliche  Beschränkung  auch  durch  die  Bedeckung  des  grössten  Theils 
unseres  Körpers  mit  Kleidungsstücken,  wenn  auch  nicht  mit  luftdichten, 
statt.  Macht  man  die  Absonderungsdauer  kurz  und  bei  allen  einzelnen 
Versuchen  gleich  lang,  so  dass  dieser  Fehler  nicht  so  erheblich  und  an- 
nähernd gleich  gross  ausfällt,  so  kann  man  nach  Schottin’s  Methode 
durch  Auffangen  des  Schweisses  in  Aermeln  wenigstens  ohngefähre  Be- 
stimmungen ausführen  und  mit  einiger  Sicherheit  die  relative  Abson- 
derungsgrösse unter  verschiedenen  Bedingungen  bestimmen.  Da  die 
genannte  Fehlerquelle  eine  Beschränkung  der  Absonderung  bewirkt,  so 
werden  die  Resultate  eher  zu  niedrig  als  zu  hoch  ausfallen.  Eine  Reibe 
solcher  Bestimmungen  habe  ich  mit  meinen  Schülern  Brunner  und 


Weber  unternommen,  aus  denen  ich  folgende  Data  anführe.  Als  Ab- 
sonderungsfläche wurde  die  Haut  eines  Unterarms  bis  dicht  über  dem 
Ellenbogengelenk  und  einer  Hand  verwendet.  Die  in  1 Stunde  von  der- 
selben erhaltenen  Schweissmengen  schwanken  in  hohem  Grade  erstens 
bei  verschiedenen  Personen  unter  gleichen  Verhältnissen,  zweitens 
bei  derselben  Person  unter  verschiedenen  Verhältnissen,  verschiedener 
Temperatur,  verschiedener  Körperanstrengung.  So  verhielten  sich  bei 
Brunner,  Weber  und  mir  die  stündlichen  Mengen  unter  ganz  gleichen 
Umständen  in  einem  Fall:  B.  6,806  Grmm.,  W.  15,752  Grmm.,  F.  30,2 
Grmm.;  in  einem  zweiten  Fall:  ß.  13,9  Grmm.,  W.  23  Grmm., 
F.  28,574  Grmm.  Wie  enorm  die  Differenzen  der  Absonderungsgrösse 
desselben  Armes,  gebt  daraus  hervor,  dass  bei  mir  die  stündliche  Menge 
im  Hochsommer  zwischen  4,379  Grmm.  und  47,961  Grmm.,  bei  W. 
zwischen  6,794  und  23  Grmm.,  bei  B.  zwischen  3,12  und  13,9  Grmm. 
schwankte.  Die  Maximalmenge  von  47,961  Grmm.  wurde  erhalten,  als 
ich  bei  ruhiger  trockner  Luft  und  einer  Temperatur  von  28°  C.  im 
Schatten,  mir  in  der  Sonne  angestrengte  Bewegung  machte.  Die  nied- 
rigsten Werthe  entsprechen  massigen  Bewegungen  im  schattigen  Zimmer 


bei  17 — 19°  C.  Es  ergab  sich,  dass  die  Schweissmenge  schon  hei  ge- 
ringer Temperaturerhöhung  sehr  beträchtlich  wächst.  Jene  Maximal- 
menge von  47,961  Grmm.  dürfte  für  mich  so  ziemlich  die  höchste  erreich- 
bare sein  (wenn  sie  sich  nicht  vielleicht  durch  übermässige  Wasserzufuhr 
noch  weiter  steigern  Hesse);  dagegen  entsprechen  unsere  Minima  sicher 
bei  Weitem  noch  nicht  den  niedrigsten  erreichbaren  Werthen,  da  sie  noch 
immer  bei  relativ  hohen  Temperaturen  und  nicht  hei  vollständiger  Ruhe 
erhalten  sind.  Um  aus  diesen  für  einen  Arm  gewonnenen  Daten  einen 
ohngefähren  Schluss  auf  die  Absonderungsgrösse  der  gesummten  Haut- 
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Oberfläche  machen  zu  können,  ist  es  nöthig,  das  Verh&ltniss  der  Grösse  der 
Armoberfläche  zur  ganzen  Körperoberfläche  zu  kennen;  auch  wenn  wir 
dieses  genau  kennen,  kann  es  sich  natürlich  nur  um  eine  annähernde 
Schätzung  handeln,  da  höchst  wahrscheinlich  die  Absonderungsgrösse 
gleichgrosser  Hautparthien  an  verschiedenen  Körpertheilen  nicht  gleich 
gross  ist,  wie  schon  die  von  Krause  genau  festgestellten  Verschieden- 
heiten der  Zahl  und  Grösse  der  Schweissdrüsen  erwarten  lassen.  Da  die 
Angaben  über  die  Grösse  der  gesammten  Körperoberfläche  ziemlich  ab- 
weichend lauten,  über  die  einzelnen  Glieder  aber  gar  keine  für  mich 
brauchbaren  Zahlen  Vorlagen,  habe  ich  directe  Bestimmungen  derselben 
an  einem  normal  gebauten,  an  Körperlänge  und  'Ernährungszustand 
meinem  Körper  nahestehenden  männlichen  Leichnam  ausgeführt,  und 
fand  die  Grösse  der  gesammten  Körperoberfläche  = 2254  Paris.  Quadrat- 
zoll = 15  Quadratfuss  94  Quadratzoll,  die  Grösse  der  von  mir  verwen- 
deten Absonderungsfläche  = 135  Quadratzoll,  das  Verhältniss  der  letz- 
teren zur  ersteren  mithin  1 : 17,07. 5 Multiplicire  ich  die  für  einen  Arm 
gefundenen  stündlichen  Werthe  mit  17,07,  so  erhalte  ich  für  mich 
Schwankungen  der  stündlichen  Schweissmenge  des  ganzen  Körpers 
unter  den  angegebenen  Bedingungen  zwischen  74,749  und  818,491  Grmm. 
Liesse  sich  annehmen,  dass  eine  so  intensive  Schweisssecretion,  wie  sie 
das  letztere  Maximum  ausdrückt,  24  Stunden  in  gleichem  Maasse  unter- 
halten würde,  so  würde  der  Körper  in  24  Stunden  die  enorme  Menge 
von  mehr  als  19  Kilogramm  durch  die  Haut  verlieren,  während  eine 
24s t ü n d 1 i ch e Fortdauer  der  angegebenen  niedrigsten  Intensität  eine  täg- 
liche Schweissmenge  von  1793,9  Grmm.  liefern  würde,  eine  Zahl,  welche 
immer  noch  hoch  über  dem  SEGum’schen  Mittel  (917,8  Grmm.)  liegt. 

So  unsicher,  wie  die  berechneten  Werthe  für  die  Grösse  des  Ge- 
sammtverlustes  durch  die  Haut,  sind  auch  die  Angaben,  welche  wir  für 
die  Verluste  an  bestimmten  einzelnen  Stoffen  besitzen.  Die  Menge  der 
Kohlensäure,  welche  durch  die  Haut  ausgegeben  wird,  ist  jedenfalls 
gering  im  Verhältniss  zu  der  durch  die  Lungen  exhalirten,  verhält  sich 
zu  letzterer  nach  Scharling  bei  Thieren  = 1 : 25 — 51;  nach  Gerlacii 
beim  Menschen  = 1 : 92.  Scharling  fand  den  stündlichen  Kohlensäure- 
verlust durch  die  Haut  bei  einem  erwachsenen  Manne  = 0,373  Grmm., 
bei  einer  Frau  = 0,272  Grmm.  Es  wächst  nach  Gerlach  derselbe  in 
hohem  Grade  bei  Körperanstrengung  und  Temperaturerhöhung.  Im 
höchsten  Grade  unsicher  sind  die  Angaben  über  die  Grösse  der  Sauer- 
stoffabsorption und  Stickstoffexhalation  durch  die  Haut.  Ger- 
lach berechnet  erstere  aus  dem  relativen  Mengenverhältniss  der  einzelnen 
Gase  in  einer  Luft,  welche  längere  Zeit  mit  der  Haut  in  Berührung  war, 
indem  er  dabei  die  unerwiesene  Annahme,  dass  der  Stickstoffgehalt  nicht 
verändert  werde,  zu  Grunde  legt.  Es  ist  zwar  wahrscheinlich,  «lass  der 
Stickstolfgehalt  ebensowenig  wie  in  den  Lungen  erhebliche  Verän- 
derungen erleidet,  aber  der  gänzliche  Mangel  derselben  durchaus  nicht 
erwiesen;  ausserdem  sind  jedenfalls  erhebliche  Aenderungen  der  Haut- 
respiration durch  die  Absperrung  der  mit  der  Haut  in  Berührung  be- 
findlichen Luft  bedingt.  Gerlach  berechnet  die  24stündige  Sauerstoff- 
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absorption  durch  die  gesammte  Haut  für  einen  Menschen  in  der  Buhe 
zu  1857,  bei  Bewegung  zu  3780  Cubikzoll,  das  Verhältnis  derselben 
zur  Kohlensäureexhalation  im  ersten  Fall  = 1 : 2,31,  im  zweiten 
= 1 : 1,28,  das  Verhältnis  des  durch  die  Haut  absorbirten  Sauerstoffs 
zu  dem  durch  die  Lungen  absorbirten  = 1 : 1 37. 1 * 

Leber  die  absoluten  Mengen  der  übrigen  im  Schweiss  gelösten  Be- 
standtheile  wissen  wir  gar  nichts,  oder  so  gut  wie  nichts;  wir  können 
höchstens  sehr  oberflächliche  und  aus  den  angeführten  Gründen  trü- 
gerische Rechnungen  anstellen.  Nur  um  zu  beweisen,  dass  der  Stickstoff- 
verlust durch  die  Schweisflüssigkeit,  abgesehen  von  dem  durch  die 
Oberhautabschuppung  bedingten,  eine  bei  Aufstellung  der  Stoffwechsel- 
bilanz sehr  wohl  in  Betracht  kommende  Grösse  ist,  stelle  ich  eine  solche 
Bechnung  an,  ohne  den  Zahlen  einen  absoluten  Werth  zusprechen  zu 
wollen.  In  einem  Fall,  wo  ich  die  oben  erwähnten  Stickstoffbestimmungen 
im  Schweiss  ausführte,  halte  ich  (den  Stickstoff  als  Harnstoff  berechnet) 
von  einem  Arm  in  1 Stunde  mit  35,045  Grmm.  Schweiss  0,037  Grmm. 
Harnstoff  secernirt;  dies  würde  für  die  ganze  Hautoberfläche  eine  stünd- 
liche Menge  von  0,631  Grmm.,  eine  24stiindige  Menge  von  15,144  Grmm. 
Harnstoff  geben.  Im  zweiten  Fall  berechnet  sich  (bei  12,651  Grmm. 
Schweiss  mit  0,0251  Grmm.  Harnstoff  in  1 Stunde  von  einem  Arm)  die 
24stündige  Harnstoffmenge  der  ganzen  Körperoberfläche  zu  10,272  Grmm. 
Da  die  Concenlration  des  Scbweisses  und  sein  Harnstoffgehalt  mit  der 
abnehmenden  Secretionsinlensität  erheblich  wächst,  wird  auch  bei  sehr 
geringer  Absonderung  immer  noch  eine  nicht  unbeträchtliche  (Stickstoff-) 
Harnstoffmenge  durch  die  Haut  nach  aussen  geschafft  werden. 

1 Seguin,  Mein,  de  l’acad.  de  Paris  1789  und  1790  und  Ami.  de  chm.  Bd.  XC. 
pag.  52  und  413.  Die  obengenannten  Mittel  zahlen  sind  aus  einer  sehr  grossen  Anzahl 
von  Einzelbestimmungen,  welche  in  einer  11  Monate  fortgeführten  Untersuchung  bei 
allen  verschiedenen  Temperaturen  gewonnen  wurden,  gezogen  worden.  — 2 Seguin’ s 
Bestimmungen  sind  mehrfach  wiederholt  worden  (vergl.  Krause  a.  a.  0.  pag.  142).  Zu 
erwähnen  sind  auch  die  älteren  Beobachtungen  von  Rye  (Rogers  essay  on  epidem. 
diseases , Dublin  1834),  und  die  noch  älteren  von  Sanctorius  (1594).  Ryf.  bestimmte 
nur  den  Gesammtverlust  des  Körpers  durch  Haut  und  Lungen,  es  lässt  sich  daraus  der 
Hautverlust  allein  berechnen,  wenn  man  Seguin’s  Verhältniss  der  Hautausdünstung  zur 
Lungenexhalation  = 2 : 1 zu  Grunde  legt  (Krause).  Es  ergiebt  sich  dann  als  Mittel  für 
den  täglichen  Verlust  durch  die  Haut  die  Summe  von  1037  Grmm.  Das  Verhältniss  der 
täglichen  Hautausgabe  zum  Körpergewicht  war  bei  Rye  = 1 : 85,  bei  Seguin  etwa  1 : G7. 
Die  sorgfältigste  Wiederholung  der  SEGUiN’schen  Versuche  rührt  von  Valentin  her 
(Repert.  f.  Anat.  u.  Phys.  Bd.  VIII.  pag.  389).  Derselbe  fand  das  Verhältniss  des 
Hautverlustes  zum  Lungenverlust  etwas  kleiner  als  Seguin,  nur  = 3:2.  — 3 Nach 
Krause  (a.  a.  0.  pag.  131)  schwanken  die  Angaben  über  die  Grösse  der  Körperober- 
fläche zwischen  12  und  183/4  Quadratfuss ; Krause  selbst  bezeichnet  nach  vorläufigen 
Messungen,  deren  Methode  nicht  angegeben  ist,  als  richtigste  Zahl  15  Quadratfuss. 
Ich  habe  meine  Messung  in  der  Art  ausgeführt,  dass  ich  die  ganze  eine  Seitenhälfte 
jenes  Leichnams  mit  genau  ausgemessenen  Papierstücken  sorgfältig  beklebt  habe,  so 

dass  nirgend  die  kleinste  Lücke  blieb,  aber  auch  Faltung  oder  Dehnung  der  Haut  ver- 
mieden war.  Es  ergaben  sich  für  die  einzelnen  Abtheilungen  des  Körpers  folgende 

Oberflächengrössen : 
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Vorderfläche  einer  seitlichen  Rumpfhälfte  (Brust,  Bauch,  Hals) 

Hinterfläche  derselben  (Nacken,  Rücken,  Gesäss) 

Ein  Oberarm 

Ein  Unterarm 

Eine  Hand 

Ein  Oberschenkel 

Ein  Unterschenkel 

Ein  Fass  

Eine  Seitenhälfte  des  Kopfes 


169  Par. 
219V2  ,, 
90V2  ,, 
76V2  ,, 


207  „ 

149  ,, 

90  ,, 

671/2 

1127  Par. 


Quadratzoll. 


? i 

Quadratzoll. 


Für  die  wahrscheinlichen  Differenzen  der  Secretionsintensität,  welche  durch  die  ver- 
schiedene Anzahl  der  Sclnveissdriisen  an  verschiedenen  Hautstellen  bedingt  sind,  führen 
wir  an,  dass  nach  Krause  ein  Quadratzoll  Ham  am  Vorderarm  innen  1123,  aussen  1093, 
an  der  Handvola  2736,  am  Handrücken  1490  Schweissdrüsen  enthält,  während  ihre 
Zahl  an  anderen  Körperlheilen  sehr  niedrig  ausfällt,  so  im  Nacken,  Rücken  und  Gesäss 
417,  Ober-  und  Unterschenkel  etwa  560;  an  Brust  und  Bauch  erhebt  sich  die  Zahl  zu 
1136,  an  der  Fusssohle  sogar  zu  2685.  — 4 Bei  Pferden  stellte  sich  in  Gerlach’s  Ver- 
suchen ein  geringerer  Gasaustausch  für  die  Oberflächeneinheit  der  Haut  heraus,  als 
beim  Menschen,  ein  noch  geringerer  bei  Hunden,  aber  dieselbe  beträchtliche  relative 
Vermehrung  durch  Bewegung. 


DER  HAUTTALG. 

§.  131. 

Bau  der  Talgdrüsen.1  Die  Talgdrüsen,  glandulae  sebaceae , 
finden  sich  an  allen  behaarten  Theilen  des  Körpers,  fehlen  dagegen  an 
den  meisten  unbehaarten  Stellen,  so  an  der  volamanus  und planta pedis. 
Sie  gehören  ihrem  Bau  nach  in  die  grosse  Classe  der  traubigen  Drüsen, 
zeigen  aber  alle  Entwicklungsgrade  von  den  einfachsten  Traulichen  bis 
zu  grossen  vielfach  zusammengesetzten  Trauben.  An  einigen  Stellen 
findet  man  sogar  nur  einfache  blinde  Säckchen  ohne  Verästelung  und 
Ausbuchtung,  schlauchförmige  Talgdrüsen  (Koelliker).  Abweichend 
verhalten  sich  dagegen  die  sogenannten  MEißOM’schen  Drüsen  der  Augen- 
lider, insofern  sie  ährenförmig  gebaut- sind,  an  dem  Ausführungsgang 
seitlich  aufsitzende  gestielte  Bläschen  haben;  dass  dieselben  aber  auch 
functioneil  von  den  eigentlichen  Talgdrüsen  verschieden  sind,  geht 
daraus  hervor,  dass  die  Lidhaare  ausser  ihnen  noch  besondere  Talg- 
drüsen besitzen  (E.  H.  Weber).  Grösse  und  äussere  Form  der  Talg- 
drüsen sind  ebenfalls  sehr  variabel.  Sie  liegen  sämmtlich  in  der  Leder- 
haut, und  zwar  in  den  oberen  Theilen  derselben,  ragen  nicht  in  das 
Unterhautzellgewebe  hinab.  Die  Mehrzahl  derselben  steht  mit  Haar- 
bälgen in  Verbindung  und  zwar  so,  dass  die  Enden  der  Drüsenaus- 
führungsgänge und  der  Haarbälge,  in  denen  das  Haar  nach  aussen  tritt, 
einen  gemeinschaftlichen  Kanal  bilden.  Entweder  erscheinen  die  Talg- 
drüsen als  seitliche  Anhänge  der  Haarbälge,  wo  erstere  klein  sind,  oder 
hei  grossen  Talgdrüsen  mit  dicken  Ausführungsgängen  erscheint  der 
Haarbalg  als  ein  Anhang  der  Talgdrüse,  besonders  z.  B.  an  der  Nase, 
wo  nur  Wollhaare  mit  kurzen  Bälgen  vorhanden  sind.  Die  Talgdrüsen 
der  Vorhaut  und  der  Eichel,  welche  das  srnegma  prcieputn  liefern,  stehen 
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nicht  mit  Haarbälgen  in  Verbindung,  sind  kleine,  meist  einfache  Säck- 
chen. Die  grössten  Talgdrüsen  finden  sich  am  monsVeneris,  dem  Scro- 
tum,  den  grossen  Schaamlippen  und  der  Nase  (Wagner,  Ic.  , Taf.  XVI, 
Fig.  11  u.  12;  Ecker,  Ic.,  Taf.  XVII,  Fig.  11  u.  12). 

Die  Talgdrüsen  bestehen  wie  die  Schweissdrüsen  aus  einer  äusseren 
Bindegewebshülle  und  dieselbe  auskleidenden  oder  ausfüllenden  Zellen. 
Der  Inhalt  charakterisirt  diese  Zellen  als  Talgzellen  (Ecker,  Ic.  a.  a.  0. 
Fig.  13),  als  Quellen  des  Ilauttalgs.  Untersucht  man  die  rundlichen  oder 
bimförmigen  Endsäckchen  der  Drüsen,  so  findet  man  sie  mit  Zellen  aus- 
gestopft, deren  äusserste  Lagen  häufig  regelmässig  zu  einem  wandstän- 
digen Epithel  angeordnet  erscheinen,  deren  innerste  dagegen  eine 
dichte  unregelmässige  Ausfüllungsmasse  darstellen.  Die  einzelnen  Zellen 
sind  theils  (die  wandständigen)  polygonal  mit  deutlichen  Kernen,  theils 
(die  inneren)  länglich  oder  unregelmässig,  sämmtlich  mit  Fett  in  ver- 
schiedenen Graden  erfüllt,  ln  den  äusseren  erscheint  das  Fett  in  Form 
kleiner  zerstreuter  Tröpfchen,  je  weiter  nach  innen  die  Zellen  liegen, 
desto  mehr  ist  Fett  in  ihnen  angehäuft  in  grösseren  und  kleineren  dicht 
gedrängten  Tropfen,  die  den  Kern  verdecken,  wenn  er  noch  vorhanden 
ist;  einzelne  sind  von  einem  einzigen  talgartig  festen  Fetttropfen  oder 
unregelmässigen  Fettklumpen  gänzlich  ausgefüllt.  Im  Ausführungsgange 
der  Drüsen  treffen  wir  constant  eine  wandständige  mehrfache  Schicht 
fettarmer  Zellen,  welche  einen  Epithelialüberzug  darstellt,  während  das 
Lumen  des  Ganges  ebenfalls  von  jenen  „Talgzellen“  aus  den  Drüsen- 
bläschen ausgestopft  ist.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  in  den 
Enden  der  Drüsen  fortwährend  neue  Zellen  gebildet,  allmälig  mit  Fett 
erfüllt  und  nach  dem  Ausführungsgange  durch  nachwachsende  Zellen 
vorgeschoben  werden,  um  aus  diesem  als  Hauttalg  auf  die  Hautober- 
fläche zu  gelangen,  ähnlich  wie  wir  oben  den  histogenetischen  Bildungs- 
gang der  Milch  fanden.  Das  in  den  Zellen  auftretende  Fett  ist  nicht  von 
aussen  aus  dem  Blute  in  dieselben  abgelagertes,  sondern  hier  zweifel- 
loser als  irgendwo  in  den  Zellen  selbst  durch  Fettmetamorphose  von 
Albuminaten  gebildet,  wie  der  Augenschein  lehrt. 

1 Vergl.  Koelliker,  mikrosk.  Anal.  II.  1,  pag.  ISO;  Gewebelehre , pag.  158. 
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Physikalisch-chemische  Analyse  des  Hauttalgs.  Der  Haut- 
talg (Hautschmiere,  Hautsalbe,  sebum  cutaneum ) bildet  frisch  abgeson- 
dert eine  ölige,  halb  flüssige  Masse,  welche  indessen  auf  der  Hautober- 
fläche  oder  gewöhnlich  bereits  in  den  Ausführungsgängen  der  Drüsen  zu 
einem  weissen,  schmierigen  Talg  erstarrt,  welcher  sich  aus  den  Drüsen 
(besonders  aus  den  erweiterten  Gomedonen)  in  Form  von  weissen  wurst- 
artigen Massen  auspressen  lässt.  Unter  dem  Mikroskop  findet  man  den 
Talg  im  Wesentlichen  dem  Inhalte  der  Talgdrüsengänge  gleich  zusammen- 
gesetzt; er  besieht  aus  fetthaltigen  Zellen,  freiem  aus  geplatzten  Drüsen- 
zellen stammenden  Fett,  vermengt  mit  Epidermisplältchen,  und  enthält 
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zuweilen  eine  kleine  Milbe,  Acarus  folliculorum.  Ist  der  Talg  längere 
Zeit  in  den  Drüsen  zurückgehalten,  so  enthält  er  auch  Cholesterin- 
krystalle.  Die  Zellen  des  Hauttalgs  treten  meist  erst  auf  Zusatz  von 
Aetznatron  deutlich  hervor. 

Die  chemische  Zusammensetzung  des  Hauttalgs  ist  an  den  verschie- 
denen Stellen  des  Körpers  offenbar  etwas  verschieden,  wenigstens  in 
quantitativer  Beziehung.  Man  hat  zur  Untersuchung  entweder  den  In- 
halt krankhaft  erweiterter  oft  zu  apfelgrossen  Säcken  ausgedehnter  Fol- 
likel, oder  den  Talgüberzug  der  Neugeborenen  (Käseschleim,  vernix 
caseosa ) oder  auch  das  smegma  praeputii  verwendet.  Es  ist  jedoch 
von  einigen  Seiten  in  Frage  gezogen  worden,  wie  weit  letzteres  von  den 
Talgdrüsen  stammt;  offenbar  ist  demselben  stets  ein  beträchtlicher  Theil 
von  Epidermiszellen  der  Eichel  und  Vorhaut  heigemengt.  Dasselbe  gilt 
vom  Castoreum  oder  Bibergeil,  welches  nach  E.  H.  Weber’s  Unter- 
suchung das  Absonderungsproduct  des  sehr  entwickelten  praeputii penis 
und  clitoridis  der  Biber  ist. 1 

Den  Hauptbestandteil  der  Hautsalbe  bildet,  wie  schon  die  mikro- 
skopische Untersuchung  lehrt,  Fett,  und  zwar  ein  elainreiches  Fett. 
Lehmann  fand  im  Käseschleim  47,5%,  im  Smegma  des  Menschen  52,8  %, 
in  dem  der  Pferde  49,9  % Fett.  Neben  dem  freien  neutralen  Fett  finden 
sich  constant  nicht  unerhebliche  Mengen  von  Fettseifen  und  geringe 
Mengen  von  Cholesterin.  Alle  die  zum  Hauttalg  zählenden  Secrete 
enthalten  eine  ei  weissartige  Materie,  über  deren  nähere  Constitution 
jedoch  nichts  erörtert  ist.  Eben  so  unbekannt  ist  die  Natur  der  Ex- 
tractivstoffe  hier  wie  anderwärts.  Unter  den  Mineralbestandtheilen 
herrschen  die  unlöslichen  phosphorsauren  Erden  vor,  Chloralka- 
lien und  phosphorsaure  Alkalien  sind  nur  in  geringen  Mengen 
darin  enthalten. 

1 E.  H.  Weber  ( Ber . d.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  phys.-math.  Classe , Bd.  II.  pag.  185) 
selbst  schreibt  die  Bildung  des  Castoreums  nur  zu  einem  kleinen  Theile  der  Secretion 
kleiner  runder  Dräschen  zu,  welche  das  zu  Falten  zusammengelegte  Präputium  nur  an 
einer  beschränkten  Stelle  besitzt;  Leydig  läugnet  die  Drüsen  gänzlich  in  den  Castoreum- 
beuteln  ( Ztschr . f.  iviss.  Zool.  Bd.  II.  pag.  22).  Dem  entsprechend  fehlen  dem  Casto- 
reum  auch  die  eigentlichen  Talgzellen,  während  die  Hauptmasse  aus  Epidermiszellen 
und  freiem  Fett  besteht.  Auch  die  chemische  Zusammensetzung  zeigt  manche 
wesentliche  Abweichung  von  der  des  reinen  Hauttalges.  Das  Bibergeil  ist  weit  ärmer 
an  Fett,  enthält  eigenthümliche,  noch  näher  zu  untersuchende  harzartige  Stoffe,  unter 
welchen  Woehler  Phenyloxyd  nachgewiesen  hat;  es  enthält  ferner  Benzoesäure  (viel- 
leicht Hippursäure,  nach  Brandes  auch  Harnsäure),  und  unter  den  Mineralbestand- 
theilen hauptsächlich  Kalk  und  (ivps. 
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Der  Ohrenschmalz  ist  ein  Gemisch  des  Secretes  der  Talg-  und 
der  Schweissdrüsen  des  knorpligen  Theils  des  äusseren  Gehörganges, 
nicht  aber  der  letzteren  allein,  wie  man  meistens  annahm;  der  Name 
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Ohrenschmalzdrüsen  kommt  denselben  daher  nur  partiell  zu.  Die 
mikroskopische  Betrachtung  der  gelben,  schmierigen,  eigenthümlich  rie- 
chenden Masse,  welche  Ohrenschmalz  genannt  wird,  zeigt  unzweifelhaft 
Elemente  beider  Drüsenarten  und  der  sich  abschuppenden  Oberhaut. 
Wir  finden  entschiedene  Talgzellen,  freies  Fett  und  zuweilen  Cholesterin- 
krystalle  aus  den  Talgdrüsen,  während  die  gelben  oder  bräunlichen 
Körner  dieselben  sind,  welche  wir  oben  innerhalb  der  Schweissdrüsen 
des  Ohres  beschrieben  haben.1  Eine  genaue  Analyse  dieses  gemischten 
Secretes  verdanken  wir  Berzeliijs.  Er  fand  darin  als  eigenthümliche 
Bestandtheile  ein  besonderes  Fett  und  einen  gelblichen  bitter  schmecken- 
den Extractivstoff.  Letzterer  stammt  jedenfalls  aus  den  Schweiss-  (Ohren- 
schmalz-) Drüsen. 

1 Bgrzelius,  Thierchemie , pag.  536. 
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Wie  die  äussere  Haut,  so  sondern  auch  die  Oberflächen  der  inneren 
Körperhöhlen,  die  Schleimhäute,  beständig  eine  Flüssigkeit  ab,  welche 
theils  aus  den  drüsigen  Organen  derselben  stammt,  theils  (und  da,  wo 
Drüsen  fehlen,  lediglich)  von  dem  Zellenüberzug  der  Schleimhäute  gelie- 
fert wird.  Das  Secret  der  Schleimhäute  führt  im  Allgemeinen  den  Na- 
men Schleim;  dieser  Name  bezeichnet  aber  keineswegs  eine  bestimmt 
charakterisirte,  in  ihrem  chemischen  und  physikalischen  Verhalten,  wie 
in  ihren  physiologischen  Fähigkeiten  überall  identische  Flüssigkeit.  Es 
bedarf  keines  weitläufigen  Beweises  dafür,  dass  sich  die  Secrete  der  ver- 
schiedenen Schleimhäute  des  Organismus  sehr  wesentlich  von  einander 
unterscheiden.  Wir  erinnern  an  die  Schleimhautsecrete,  welche  wir  be- 
reits kennen  gelernt  haben,  an  das  saure  Secret  der  Magenschleimhaut, 
das  alkalische  der  Mund-  und  Darmschleimhaut;  will  man  diese,  wie 
gewöhnlich  geschieht,  als  besondere,  specifische  thierische  Säfte  dem 
„Schleim“  gegenüber  stellen,  so  muss  man  lieber  den  ganzen  Collectiv- 
begriff  „Schleim“  fallen  lassen  und  das  Secret  jeder  Schleimhaut  für 
sich  betrachten;  denn  das  Secret  der  Labdrüsen  hat  dasselbe  Recht, 
Schleim  genannt  zu  werden,  als  das  Secret  der  traubigen  Drüsen  der 
Trachealschleimhaut  oder  der  Uterindrüsen.  Es  ergiebt  sich  aber  auch 
ferner,  dass  erstens  nicht  einmal,  wenn  wir  die  Secrete  der  Schleimhaut 
des  Inlestinallractus  ausschliessen,  die  übrigen  Schleimhäute  eine  iden- 
tische Flüssigkeit  ausscheiden,  und  zweitens  dieselben  nicht  allein  es 
sind,  welche  Schleim  secerniren.  Wenn  wir  gewisse  allgemeine  physi- 
kalische Eigenschaften  und  chemische  Bestandtheile  als  wesentliche 
Merkmale  des  Begriffs  Schleim  ansehen,  müssen  wir  auch  eine  Menge 
nicht  von  Schleimhäuten  gebildete,  zum  Theil  pathologische  Flüssig- 
keiten, Interstitialsäfte,  wie  die  WiiARTON’sche  Sülze  des  Nabelslrangs, 
das  sogenannte  Schleimgewebe  einiger  Autoren,  das  gallertige  Binde- 
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gewebe  zu  dem  Schleim  rechnen.  Das  Vorkommen  des  sogenannten 
Sch  leim  stofi's,  einer  übrigens  durchaus  noch  nicht  rein  dargestellten  und 
mit  Schärfe  chemisch  erforschten  Substanz,  als  ausschliessliches  Merk- 
mal des  Schleims  zu  betrachten,  und  jede  Flüssigkeit,  welche  ihn  ent- 
hält, so  zu  bezeichnen,  ist  ebenso  einseitig  und  führt  zu  denselben  un- 
physiologischen  Vereinigungen  differenter  Objecte,  als  wenn  wir  alle 
Säfte,  welche  Eiweiss  führen,  unter  einem  allgemeinen  Classennamen  zu- 
sammenzwängen wollten.  Dazu  kommt,  dass  dieser  fragliche  Schleim- 
stoff vielleicht  nicht  überall  derselbe  ist.  Kurz,  wir  sehen,  dass  der  Be- 
griff Schleim  auf  so  schwachen  Füssen  steht,  dass  wir  nicht  einmal  eine 
Definition  mit  einer  Anzahl  constanter  wesentlicher  Merkmale  finden 
können,  dass  er  weder  auf  anatomischer  Grundlage,  wenn  wir  Alles 
Schleim  nennen,  was  von  Schleimhäuten  abgesondert  wird,  noch  vom 
chemischen  Standpunkte  aus  gerechtfertigt  erscheint.  Unter  diesen  Um- 
ständen können  wir  im  Folgenden  nur  einige  allgemeine  Andeutungen 
über  die  verschiedenen  herkömmlich  zum  Schleim  gerechneten  Secrete 
geben;  bei  einer  ausführlichen  Betrachtung  hätten  wir  mehr  zu  thun, 
um  die  Verschiedenheiten  derselben  aufzuzählen,  als  um  ihre  Congruenz- 
punkte  zu  erörtern. 

Die  Mehrzahl  der  Schleimhäute  sondert  eine  zähe,  fadenziehende, 
mehr  weniger  trübe,  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit  ab,  im  Normalzu- 
stände in  ausserordentlich  geringer  Menge,  unter  pathologischen  Verhält- 
nissen oft  in  grosser  Menge,  dann  aber  auch  meist  von  wesentlich 
veränderter  Qualität.  Diese  Flüssigkeit  enthält  eine  grosse  Anzahl  Form- 
elemente, und  zwar  hauptsächlich  losgestossene  Epithelialzellen  der 
Schleimhautoberfläche,  von  welcher  sie  stammt,  Pflaster-,  Cylinder-, 
Flimmerepithelien,  letztere  jedoch  ohne  ihre  Cilien.  Es  ist  fraglich, 
ob  diese  Zellengebilde  als  wesentliche  oder  als  constante,  aber  zufällige 
Bestandtheile  des  Schleimes  zu  betrachten  sind.  Wenn  wir,  wie  Tilanus1, 
die  Bildung  des  Schleimes  mit  der  Abstossung  des  Epitheliums  in  ursäch- 
lichen Zusammenhang  bringen  wollen,  namentlich  auf  den  Schleim- 
häuten, welche  keine  Drüsenapparate  haben,  so  spricht  dafür  die  Bildungs- 
weise zahlreicher  anderer  Secrete  durch  Umwandlung  und  Zerfallen  von 
Zellen,  welche  auf  Drüsenoberflächen  erzeugt  werden.  Es  spricht  dafür, 
dass  wir  auch  im  Schleime  neben  den  Epithelien  fast  überall  eine  mole- 
culäre  Masse  mit  einzelnen  gröberen  Körnchen,  welche  durch  das  Zer- 
fallen von  Zellen  entstanden  zu  sein  scheint,  antreffen.  Andererseits 
spricht  aber  dagegen,  dass  wir  auf  manchen  Schleimhäuten  (Uterus)  ein 
zellenarmes  Secret  treffen,  dass  wir  in  den  Parenchymen  von  Organen 
dem  Schleime  ähnliche,  und  dazu  gerechnete  Flüssigkeiten  ohne  Mithülfe 
losgestossener  Epithelialzellen  entstehen  sehen.  Fast  regelmässige  Be- 
gleiter der  Epithelien  sind  die  sogenannten  Schleimkörperchen, 
runde,  granulirte,  ein  oder  mehrkernige  Zellen,  welche  kein  wesentliches 
Merkmal  von  den  farblosen  Zellen  des  Blutes,  den  Chylus-  und  Lyuipli- 
körperchen,  den  Eiterkörperchen  unterscheidet  (Funke,  Atlas , 2.  Aufl. 
Taf.  XV,  Fig.  3 — 6,  Taf.  XVI,  Fig.  1—3).  Es  scheinen  diese  ein- 
fachen Zellen  in  dem  abgesonderten  Schleimsalte  selbst  zu  entstehen, 
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und  treten  darin  unter  Umständen,  bei  jeder  Steigerung  der  Ab- 
sonderung in  solchen  Massen  auf,  dass  die  Epithelien  gegen  sie  ver- 
seil winden,  und  die  ganze  Flüssigkeit  nur  als  Emulsion  von  Schleim- 
körperchen erscheint.  Oh  man  dann  das  Secret  noch  Schleim  oder  Eiter 
nennen  will,  ist  willkü hrlich , eine  Gränze,  ein  bestimmtes  unterschei- 
dendes Merkmal  existirt  auch  in  dieser  Beziehung  nicht,  ln  dem  so 
beschaffenen  reichlichen  Schleimhautsecret  treten  dann  häufig  noch 
weitere  Formelemente  auf,  insbesondere  die  sogenannten  Entzündungs- 
kugeln (Funke,  Atlas , 2.  Aull.  Taf.  XVI.  Fig.  1 und  3),  welche  indessen 
zu  den  pathologischen  Formgebilden  gezählt  werden. 

Unter  den  chemischen  Bestandteilen  des  Schleimes  treffen  wir  an 
Alkali  und  phosphorsaure  Erden  gebunden  jenen  stickstoffhaltigen,  offen- 
bar den  Eiweissstoffen  verwandten  Körper,  den  man  Schleimstoff, 
Mucin  genannt  hat. 2 Diesem  Körper,  seiner  Eigenschaft,  in  Wasser 
gallertig  aufzuquellen,  ohne  sich  wirklich  zu  lösen,  verdanken  die 
Schleimhautsecrete  und  die  anderen  ihn  enthaltenden  Flüssigkeiten  ihre 
zähe,  „schleimige“  Beschaffenheit.  Ohne  uns  hier  auf  eine  Erörterung 
seiner  chemischen  Eigenschaften,  seines  Verhaltens  gegen  Reagentien 
einzulassen,  heben  wir  nur  hervor,  dass  letzteres  nicht  immer  dasselbe 
ist,  dass  diese  Verschiedenheiten  zum  grössten  Theil,  ähnlich  wie  bei 
dem  Albumin,  von  dem  verschiedenen  Gehalte  des  Schleimstoffs  an 
Alkali,  theils  aber  auch  von  Beimengungen  anderer  verwandter  Stolle 
(Proteinkörper),  vielleicht  aber  auch  von  verschiedenen  Modificationen 
des  Schlei mstoffes  selbst  herzurühren  scheinen.  Ueber  seine  nähere 
Constitution,  sein  Verhalten  zu  den  Ei  weisskörpern,  seine  Entstehung 
lässt  sich  vorläufig  nichts  Bestimmtes  sagen,  es  geben  hierüber  auch  die 
Elementaranalysen  keinen  Aufschluss.  Es  unterliegt  kaum  einem  Zweifel, 
dass  dieser  Stoff  nicht  präformirt  aus  dem  Blute  ausgeschieden,  sondern 
erst  auf  dem  Wege  vom  Blute  auf  die  Schleimhautoberflächen  gebildet, 
wird;  wir  dürfen  aus  der  Analogie  ferner  vermuthen,  dass  die  Zellen, 
welche  jenes  Bluttranssudat  zu  passiren  hat,  seien  es  lediglich  die  Epi- 
thelialzellen oder  besondere  Drüsenzellen,  die  Bildungsstätten  desselben 
sind,  ebenso  wie  wir  die  Entstehung  der  modificirten  Proteinkörper  (Ver- 
dauungsfermente) der  Verdauungssecrete,  sowohl  derer  der  Darmschleim- 
haut  selbst  als  ihrer  Anhangsdrüsen,  oder  auch  die  Quellen  des  Caseins 
der  Milch  in  den  Zellen  der  Secretionsflächen  suchen.  Ob  nun  das 
Mucin  durch  Zerfallen  jener  Zellen  frei  wird,  oder  aus  ihnen  in  die 
äussere  Flüssigkeit  transsudirt,  ist  nicht  zu  entscheiden.  Die  Möglich- 
keit, dass  auch  ohne  solche  Zellen  Schleimstoff  und  Schleim  gebildet 
werde,  ist  indessen  nicht  gänzlich  in  Abrede  zu  stellen;  wenn  wir  die 
WiiARTON’sche  Sülze  des  Nabelstranges  sich  in  Schleim  verwandeln 
sehen,  so  haben  wir  keine  Epithelial-  oder  Drüsenzellengebilde,  auf 
deren  Umwandlung  und  Zerfallen  wir  seine  Entstehung  zurückführen 
könnten.  Eine  Entstehung  jener  Sülze,  die  man  zu  dem  sogenannten 
gallertartigen  Bindegewebe  zählt,  durch  Metamorphose  von  Zellen  ist 
nicht  erweislich,  und  eben  so  unwahrscheinlich,  als  die  Entstehung  des 
leimgebenden  Bindegewebes  überhaupt  aus  solchen.3 
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Die  übrigen  organischen  und  anorganischen  Bestand Llieilc  des 
Schleimes  bieten  wenig  oder  nichts  Charakteristisches.  Wir  linden 
neben  Mucin  häutig,  und  besonders  hei  reichlicher  Schleimabsonderung, 
durch  Hitze  gerinnbares  Albumin,  Spuren,  zuweilen  jedoch  auch  grössere 
Mengen  von  Fett,  unbekannte  Extractivstoffe  und  Mineralbestandtheile, 
besonders  Chloralkalien  und  phosphorsaure  Erden,  welche  neben  dem 
Alkali  hauptsächlich  dem  Schleimstoffe  angehören. 

1 Tij.anus,  de  saliva  et  muco , diss.  inaug.  Amstelodami  1849.  — 2 Vergl.  Lehmann. 
a.  a.  0.  Bd.  II.  pag.  319;  Scherer,  Liehig  und  Woehler’s  Ann.  Bd.  LVIJ.  pag.  196; 
Kemp  hat  ebenfalls  eine  Elementaranalyse  des  Sehleimstolfes  angestellt,  und  meint,  seine 
Zusammensetzung  sei  gleich  der  des  Protein  -p  3 Aeq.  Wasser,  eine  nach  jetzigen  Be- 
griffen uuchemische,'  nichts  erklärende  Angabe,  abgesehen  davon,  dass  Kemp  offenbar 
nicht  einmal  ein  reines  Object  vor  sich  gehabt  hat.  — 3 lieber  die  Entstehung  des 
Schleimes  vergl.  Virchow,  Arch.  f.  paih.  Anat.  Bd.  I. 
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Die  vordere  Fläche  des  Augapfels  wird  constant  von  geringen 
Mengen  einer  Flüssigkeit  überspült,  welche  zum  grösseren  Theil  von 
besonderen  in  den  Augenhöhlen  gelegenen  traubigen  Drüsen,  den 
Thrä  neu  drüsen,  theils  aber  auch  von  der  mit  einem  Epithelium 
überzogenen  Oberfläche  der  Conjunctiva  abgesondert  wird.  Die  Menge 
derselben  ist  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  sogering,  dass  sie,  durch 
die  Thränenkanälchen  aufgesogen,  durch  die  Nase  abfliesst.  Durch 
Reizung  der  Conjunctiva,  oder  der  Nasenschleimhaut  mittelst  scharfer 
stechender  Dünste,  ferner  in  Folge  heftiger  psychischer  Affecte,  Freude 
und  Schmerz,  endlich  durch  Galvanisiren  (Frerichs)  wird  die  Secretion 
so  gesteigert,  dass  die  engen  Abzugskanälchen  nach  der  Nase  zu  ihrer 
Entfernung  nicht  ausreichen,  und  daher  die  Thränen  in  Tropfen  über 
die  Augenlider  auf  die  Backen  überfliessen.  ln  der  Hegel  mengt  sich 
mit  den  Thränen  ein  geringer  Theil  des  Secretes  der  MEiBOM’schen 
Talgdrüsen. 

Die  Thränen  bilden  eine  klare  farblose  Flüssigkeit  von  schwach 
salzigem  Geschmack  und  stark  alkalischer  Reaction.  Von  Formbestand- 
theilen  finden  wir  darin  nur  spärliche  losgestossene  Epithelialzellen  der 
Bindehaut,  zuweilen  Schleimkörperchen,  und  aus  den  MEiBom’schen 
Drüsen  stammende  Fetttröpfchen.  Ihre  chemische  Zusammensetzung 
ist  in  früherer  Zeit  von  Fourcroy  und  Vaüquelin,  neuerdings  ge- 
nauer von  Frerichs1  untersucht  worden.  Sie  enthalten  nach  Frerichs 
0,9 — 1 ,3  °/0  fester  Bestandteile,  darunter  Albuminnatron  (von  Fourcroy 
und  Vauquelim  für  eine  besondere  Materie,  Thränenstoff,  gehalten), 
Spuren  von  Fett  und  Extractivstoffen;  unter  den  Mineralbestandtheilen 
bildet  Chlornatrium  die  Hauptmenge,  neben  diesem  findet  man  in  der 
Asche  phosphorsaure  Alkalien  und  Erden. 

1 Frerichs,  It.  Wagner’s  Hdrvrtrb.  d.  Jdi/js.  Art.  J'hränensecretion , Btl.  III.  1. 
pag.  617. 
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Von  der  Resorption  durch  die  Haut.1  01) wohl  das  eben  ab- 
geschlossene Kapitel  nur  den  Ausscheidungen  des  Organismus  gewidmet 
ist,  müssen  wir  doch  hier  auch  der  Erörterung  einer  fraglichen  Einnahme- 
quelle des  Körpers  einen  Platz  anweisen,  weil  sich  kein  passenderer  für 
dieselbe  finden  lässt,  insbesondere  weil  gewisse  Eigentümlichkeiten  der 
Haut,  welche  bei  der  eben  besprochenen  Absonderung  derselben  in  Be- 
tracht kommen,  auch  bei  der  Frage,  ob  und  weiche  Stoffe  von  der 
Hautoberfläche  aus  resorhirt  dem  Blute  zugeführt  werden, 
zu  berücksichtigen  sind.  Sehen  wir  ab  von  der  zwar  nicht  ganz  scharf 
erwiesenen,  aber  wahrscheinlichen  Sauerstoffabsorption,  so  ist  die  Auf- 
saugung der  Haut  gewiss  eine  äusserst  beschränkte,  sowohl  in  Be- 
zug auf  die  Zahl  der  Stoffe,  welche  sie  durchlässt,  als  in  Bezug  auf  die 
Mengenverhältnisse,  in  denen  sie  dieselben  resorbirt;  und  noch  fehlt  es 
an  genügenden  Beweisen,  dass  diese  beschränkte  Resorption  als  ein  rein 
endosmotischer  Process  durch  die  unverletzle  Epidermis  als  Scheide- 
membran vor  sich  geht.  Es  ist  dies  nicht  für  einen  Stoff,  nicht  für  das 
Wasser  bestimmt  erwiesen,  wohl  aber  für  eine  grosse  Anzahl  Stoffe, 
welche  man  früher  als  leicht  resorbirbar  durch  die  Haut  betrachtete, 
durch  neuere  exacte  Versuche  theils  die  JNichtabsorbirbarkeit  dargethan, 
theils  andere  Wege  für  ihr  Eindringen  in  die  Säftemasse  wahrscheinlich 
gemacht,  theils  wenigstens  die  Möglichkeit  gezeigt,  dass  sie  nicht  durch 
unversehrte  Epidermis,  sondern  entweder  durch  die  veränderte  (gelöste 
oder  gelockerte)  Oberhaut  oder  von  den  Hautdrüsen  aus  in  das  Blut  über- 
treten. Dass  sich  teleologisch  der  Hautresorption  wenig  oder  gar  keine 
physiologische  Bedeutung  zurechnen  lässt,  im  Gegentheil  die  Auffassung 
der  Epidermis  als  Schutzorgan  gegen  die  zum  Theil  giftigen  Materien, 
mit  denen  unsere  Körperoberfläche  in  Berührung  kommt,  weit  rationeller 
erscheint,  liegt  auf  der  Hand.  Es  lässt  sich  kein  Stoff  denken,  auf  dessen 
Einführung  durch  die  Haut  der  Organismus  angewiesen  wäre,  kein  Stoff*, 
welcher  unter  rein  physiologischen  Verhältnissen  in  so  regelmässige 
Berührung  mit  der  Haut  käme  (ausser  Sauerstoff),  dass  eine  regelmässige 
Einfuhr  durch  die  Haut  stattfinden  könnte;  für  die  mögliche  ärztliche 
Verordnung  eines  vermeintlich  „tonisirenden  Eisenbades“  wird  doch 
wohl  Niemand  die  Permeabilität  der  Haut  berechnet  glauben.  Dass  die 
Hanl  factisch  als  wichtiges  und  sicheres  Schutzmittel  gegen  den  Zutritt 
schädlicher  Substanzen  ins  Blut  dient,  ist  leicht  zu  zeigen;  wir  können, 
so  lange  die  Epidermis  unversehrt  ist,  die  Hand  ungestraft  in  Lösungen 
von  giftigen  Säuren  tauchen,  ohne  die  mindesten  giftigen  Folgen,  welche 
die  geringsten  Mengen  dieser  Substanzen  bei  Berührung  mit  Schleim- 
häuten oder  bei  directer  Einführung  ins  Blut  bewirken.  Nur  solche 
Gifte,  welche  die  Epidermis  chemisch  verändern,  auflösen,  und  daher 
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direct  an  die  gefässreiche  Cutis  herantreten,  werden  mit  Leichtigkeit 
resorbirt.  Gehen  wir  nun  zu  einer  kurzen  Kritik  der  bis  jetzt  vorliegen- 
den Thatsachen  und  Versuche  über,  welche  freilich  zu  einer  endgültigen 
nach  allen  Richtungen  abgeschlossenen  Beantwortung  der  Frage  noch 
keineswegs  genügen. 

Ivra  use  hat  versucht,  die  Permeabilität  der  Epidermis  direct  durch 
endosmotische  Versuche,  in  denen  er  isolirte  Oberhautparthien  als 
Scheidewand  differenter  Flüssigkeiten  benutzte,  zu  erforschen.  Die  Be- 
sultate  dieser  Versuche  fielen  für  die  Haulresorption  sehr  ungünstig  aus; 
er  fand  zwar,  dass  Wasser  und  flüchtige  Stoffe  in  geringen  Mengen  die 
Oberhaut  durchdringen,  erhielt  aber  durchaus  negative  Resultate  bei 
Anwendung  von  indifferenten  Salzen,  selbst  leichtlöslichen  und  leicht 
diffundirbaren  Alkalisalzen,  und  indifferenten  organischen  Stoffen,  wie 
Zucker,  Gummi,  Eiweiss.  Am  lebenden  Körper  selbst  hat  man  die 
Durchgängigkeit  der  Haut  für  verschiedene  Substanzen  in  der  Art  ge- 
prüft, dass  man  letztere  in  verschiedener  Form  auf  die  Haut  brachte, 
und  darauf  ihre  Aufnahme  ins  Blut  entweder  durch  directe  Untersuchung 
des  Blutes,  oder  durch  ihre  Aufsuchung  in  den  Secreten  (Speichel,  Harn), 
oder  nur  durch  Beobachtung  bekannter  Wirkungen  auf  irgend  welche 
physiologische  Vorgänge  zu  constatiren  suchte.  Je  sorgfältiger  diese 
Versuche  ausgeführt  worden  sind,  je  gewissenhafter  man  dabei  die  Mög- 
lichkeit des  Eindringens  der  fraglichen  Stoffe  auf  anderen  Wegen  verhütet 
hat,  desto  mehr  sind  im  Allgemeinen  die  Besultate  negativ  ausgefallen. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Epidermis  überhaupt  nicht  ganz 
impermeabel,  muss  das  Wasser  als  der  am  leichtesten  durch  die  Haut 
resorbirbare  Stoff  erscheinen,  und  doch  ist  es  trotz  zahlreicher  Versuche 
noch  nicht  gelungen,  eine  Wasserresorption  im  Bade  über  alle  Zweifel  zu 
constatiren.  Es  haben  zwar  viele  Beobachter,  vor  allen  Madden,  eine 
Gewichtszunahme  des  Körpers  nach  längerem  Verweilen  desselben  im 
warmen  Wasser  gefunden,  allein  dieselbe  ist  relativ  so  gering,  dass  sie 
möglicherweise  nur  auf  einem  Aufquellen  der  oberflächlichen  Epidermis- 
schichten  durch  Wasserimbibition  beruhen  kann,  während  freilich  auf 
der  anderen  Seite,  wenn  einmal  Wasserimbibilion  in  die  Elemente  der 
Oberhaut  stattfindet,  auch  kein  begründeter  Einwand  gegen  die  Resorption 
des  imbibirten  Wassers  zu  erheben  ist.  Falck  wendet  gegen  letztere 
besonders  das  Nichteintreten  von  vermehrter  Wasserausscheidung  durch 
die  Nieren  ein,  welche  sonst  jeden  ins  Blut  aufgenommenen  Wasserüber- 
schuss schnell  zu  eliminiren  pflegen.  Noch  weit  weniger  ist  der  U eber- 
gang von  in  Wasser  gelösten,  indifferenten  nicht  flüchtigen  Stoffen  er- 
wiesen, so  sicher  ein  solcher  von  vielen  Seiten  angenommen  wird;  beruht 
doch  ein  grosser  Theil  der  Therapie  insbesondere  auf  diesem  Axiom. 
Dass  die  angeblichen  ,,tonisirenden  Wirkungen“  eisenhaltiger  Bäder 
keinen  Beweis  für  die  Resorption  von  Eisensalzen  liefern  können,  ist 
klar;  gerade  die  Eisensalze  sind  es,  deren  Nichtresorbirbarkeit  durch  die 
Haut  fast  unzweifelhaft  ist.  Lehmann  konnte  selbst  nach  stundenlangen 
Fussbädern  von  Kaliumeisencyanürlösung  weder  eine  Spur  der  giftigen 
Wirkungen  dieser  Verbindung  an  sich  beobachten,  noch  eine  Spur  von 
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Eisen  in  den  Secreten  finden.  Ebenso  verhielt  es  sich  hei  Anwendung 
von  schwefelsaurem  Kupferoxyd.  Wenn  man  Vergiftungserscheinungen 
nach  Sublimat-  oder  arsenikhaltigen  Bädern  beobachtet  hat,  so  ist  bei 
keiner  dieser  Beobachtungen  die  Möglichkeit  ausgeschlossen,  dass  ent- 
weder Theilchen  der  Gifte  mit  Schleimhäuten  in  Berührung  gekommen, 
oder  Verletzungen  der  Epidermis  an  kleinen  Stellen  vorhanden  gewesen 
sind.  Diese  Zweifel  erhalten  Verstärkung  durch  negative  Resultate 
anderer  Beobachter,  so  von  Seguin,  welcher  nach  Sublimatbädern  keine 
Aufnahme  dieses  Stoffes  constatiren  konnte.  Wenn  man  überraschende 
Wirkungen  nach  dem  Gebrauch  von  Jodkalium-Bädern  oder  Salben  beob- 
achtet hat,  so  ist  sehr  möglich,  dass  eine  Zersetzung  des  Jodkaliums 
(Bildung  von  freiem  Jod  oder  Jodwasserstoff)  stattgefunden  hat,  und 
daher  letztere  flüchtige  Substanzen  zur  Resorption  gekommen  sind,  ob 
durch  die  Haut  oder  anderswie,  werden  wir  gleich  besprechen.  Es  ist 
ebenso  sicher,  dass  bei  Anwendung  von  Jodkaliumsalbe  in  Folge  ein- 
tretender Zersetzung  des  Fettes  regelmässig  Jod  frei  wird,  als  auf  der 
anderen  Seite  weder  Lehmann,  noch  Kletzinsky,  noch  Braune  nach 
Gebrauch  von  Jodkaliumbädern  die  geringsten  Spuren  von  Jod  im  Harn 
oder  im  Speichel  finden  konnten,  obwohl  fest  steht,  dass  es  insbesondere 
in  den  Speichel  sehr  leicht  übergeht,  wenn  auch  nur  sehr  geringe  Mengen 
ins  Blut  gelangt  sind. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  sich  zu  der  Ansicht  hingeneigt,  dass  blos 
flüchtige  Stoffe  von  der  Haut  aus  resorbirt  werden  könnten,  einer  An- 
sicht, welche  besonders  von  Lehmann  und  Kletzinsky  vertreten  worden 
ist.  So  wenig  a priori  einzusehen  ist,  wie  gerade  in  der  Flüchtigkeit 
eines  Stoffes  das  Moment,  von  welchem  die  Permeationsfähigkeit  durch 
eine  thierische  Membran  bedingt  ist,  gelegen  sein  kann,  so  schien  doch 
diese  Ansicht  durch  eine  grosse  Anzahl  von  directen  Beobachtungen  ver- 
bürgt zu  sein.  Krause  hebt  die  reizende  Wirkung  der  flüchtigen  Stolfe 
des  Senfs,  des  Meerrettigs,  des  Crotonöls  bei  ihrer  Application  auf  die 
unversehrte  Epidermis  hervor;  ferner  zählt  man  als  Beweise  auf:  die 
giftige  Wirkung  von  Blausäure,  oder  Schwefelwasserstoff  bei  längerer 
Berührung  dieser  Gase  mit  der  Haut,  die  anästhetische  Wirkung  des 
Chloroforms  und  Schwefeläthers  von  der  Haut  aus,  ferner  den  Uebergang 
von  Jod  in  Speichel  und  Urin  nach  Jod-  oder  Jodwasserstoffbädern, 
welcher  von  verschiedenen  Beobachtern  constatirt  worden  ist,  endlich 
das  Eintreten  von  Speichelfluss  und  anderen  Quecksilberwirkungen  nach 
dessen  Einreibung  in  die  Haut  u.  s.  w.  Fragen  wir,  wie  es  um  die  Be- 
weiskraft dieser  Beobachtungen  steht,  so  ist  zweierlei  zu  bedenken. 
Erstens  ist  für  einen  T heil  der  angeführten  Stoffe,  wie  die  „scharfen“ 
Stoffe  des  Senfs  u.  s.  w.,  durchaus  nicht  erwiesen,  dass  sie  nicht  chemisch 
auch  auf  die  Substanz  der  Oberhaut  einwirken  und  dadurch  ihren  Durch- 
gang erzwingen.  Zweitens  aber,  und  vor  Allem  muss  bei  diesen  flüch- 
tigen Stoffen  der  Gedanke  sich  aufdrängen,  dass  sie  in  Folge  ihrer 
Flüchtigkeit  von  den  Applicationsstellen  auf  der  Haut  aus  durch  die  Luft 
zu  den  Schleimhäuten  der  Mundhöhle  und  Respirationsorgane  getragen 
und  von  diesen  aus  resorbirt  werden.  Letzteres  naheliegendes  Bedenken 
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ist  von  einigen  Seiten  her  zn  widerlegen  versucht  worden.  Krause  hebt 
hervor,  dass  sich  der  Uebergang  von  Terpentinöl  durch  den  Veilchen- 
geruch des  Harns  auch  dann  noch  kund  giebt,  wenn  man  dasselbe  mit 
undurchdringlichen  Hüllen  bedeckt  aul“  die  Haut  bringt,  so  dass  man 
keinen  Geruch  wahrnimmt;  Kletzinsky  will  Jod  im  Harn,  Speichel  u.  s.  w. 
gefunden  haben,  auch  wenn  er  die  mit  Jod  eingeriebene  Hautstelle  durch 
Guttaperchalamellen  von  der  Luft  absperrte.  Allein  nichtsdestoweniger 
glaube  ich  auf  Grund  folgender  in  meinem  Institut  von  Braune  mit  allen 
möglichen  Caulelen  ausgeführten  Versuche  jenen  Einwand  noch  immer 
aufrecht  erhalten  zu  müssen.  Braune  konnte  mit  den  subtilsten  Reagen- 
tien  nie  eine  Spur  von  Jod  in  den  Secreten  nach  weisen,  sobald  er  durch 
zu  verlässige  Mittel  die  Verflüchtigung  des  auf  die  Haut  applicirten  Jods 
in  die  mit  der  Mund-  und  Respirationsschleimhaut  in  Berührung  kom- 
mende Luft  verhütete,  wenn  z.  B.  der  Fuss  stundenlang  in  concentrirten 
wässerigen  Lösungen  von  Jod  oder  Jodwasserstoff  verweilt  hatte , deren 
Verdampfung  durch  eine  Oelschieht  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  ver- 
hindert war,  während  bei  Weglassung  dieser  absperrenden  Oelschieht 
mit  Leichtigkeit  der  Nachweis  von  Jod  im  Speichel  gelang.  Es  ist  dies 
ein  Fall,  wo  uns  ein  negativer  Befund  von  grösserem  Werthe  dünkt,  als 
ein  positiver;  jedenfalls  müssen  diese  negativen  Ergebnisse  Zweifel  gegen 
Kletzinsky’s  Versuche  erwecken  und  gegen  die  endgültige  Entscheidung 
der  Frage  zu  Gunsten  der  Resorption  flüchtiger  Stoffe  durch  die  Haut 
Protest  einlegen.  Eine  solche  Entscheidung  erfordert  noch  weitere  und 
sichrere  experimentelle  Unterlagen. 

Wir  wiederholen  schliesslich,  dass  noch  nicht  für  einen  einzigen  die 
Epidermis  nicht  chemisch  alterirenden  Stoff  die  Resorption  durch  die 
Haut  über  allen  Zweifel  erwiesen  ist,  dass,  wenn  eine  solche  überhaupt 
stattfindet,  sie  jedenfalls  eine  ausserordentlich  beschränkte,  physiologisch 
höchstens  für  Gase  in  Betracht  kommende  ist. 

1 Vergl.  Krause  a.  a.  0.;  Madden,  an  experim.  inquinj  into  thephys.  of  cutan. 
absorpt.  Edinburgh  1838;  Falck,  Apch.  f.piiys.  Bik.  Bd.  XI.  pag.  766;  Lehmann, 
Schmidt’s,  Jhrh.  cl.  Med.  1855,  No.  VII.  pag.  116;  Kletzinsky  Prager  Vrtljhrsschr. 
1854,  Bd.  XI.  pag.  70;  Woclienbl.  d.  Zischt- . d.  Wien.  Aerzie , 1855,  No.  21 ; Braune, 
de  cutis  facullate , jodum  resorbendi.  Diss.  inaug.  Lipsiae  1856,  im  Auszug:  Arch.  /'. 
path.  Anal.  Bd.  XI. 
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§•  137. 

Nachdem  in  den  vorhergehenden  Kapiteln  die  grosse  ineinander- 
greifende  Kette  von  Processen,  deren  Inbegriff  wir  „thierisches  Leben“ 
nennen,  Glied  für  Glied  erörtert  worden  ist,  kommt  es  darauf  an,  am 
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Schlüsse  noch  ein  übersichtliches  Bild,  einen  Grundriss  des  ganzen  Ge- 
triebes chemischer  und  physikalischer  Kräfte,  deren  einzelne  Actionen 
wir  erläutert  haben,  zu  entwerten.  Wir  können  uns  hierbei  um  so 
kürzer  fassen,  als  wir  bei  den  einzelnen  Processen  bereits  stets  auf  ihr 
Verhältnis  zu  den  übrigen,  auf  ihre  Rolle  im  thierischen  Haushalt  auf- 
merksam gemacht  haben.  Es  bleibt  uns  hauptsächlich  übrig,  so  zu  sagen 
vom  finanziellen  Standpunkt  aus  letzteren  zu  überblicken,  Einnahmen 
und  Ausgaben  einander  gegenüber  zu  stellen  und  die  Bilanz  zu  ziehen, 
die  Verwendung  der  einzelnen  Einnahmeposten  zu  den  verschiedenen 
Zwecken  der  Ernährung,  das  Abhängigkeitsverhältniss  der  Grössen  der 
Ausgaben  von  den  Grössen  der  Einnahmen,  oder  direct  von  der  Grösse 
gewisser  Processe  und  indirect  von  der  Einnahme,  welche  die  Processe 
zu  ihrer  Bestreitung  erfordern,  zu  erörtern,  so  weit  es  geht  mit  Zahlen- 
belegen darzuthun.  Eine  vollständige  Rechnungsführung  in  diesem  Sinne 
ist  noch  nicht  möglich,  wir  stossen  noch  auf  einzelne  Lücken,  auf  Posten, 
welche  einer  genauen  Inventur  nicht  zugänglich  sind,  für  welche  wir 
daher  .in  unserer  Rechnung  Wahrscheinlichkeitsgrössen  einführen 
müssen.  Man  bezeichnet  eine  solche  Lebersichl  in  der  Regel  als  Lehre 
von  der  Ernährung,  d.  i.  eine  teleologische  Umschreibung  für  Stoff- 
wechsel im  allgemeinen  Sinne  des  Worts.  Es  bleibt  natürlich  im  Wesent- 
lichen dasselbe,  oh  wir  das  Lehen  einfach  als  Resultat  oder  als  Zweck 
aller  der  beschriebenen  physikalisch-chemischen  Processe  betrachten,  ob 
wir  letztere  als  Factoren  des  Lehens,  oder  als  Mittel  zum  Zweck  der 
Unterhaltung  des  Lebens,  d.  i.  der  Ernährung  des  Organismus  bezeichnen: 
wir  gewinnen  für  die  wissenschaftliche  Erkenntniss  nicht  das  Mindeste 
durch  die  teleologische  Auffassung. 

Das  Anfangsglied  in  der  Processkette  des  Stoffwechsels  ist  die 
Aufnahme  gewisser  Stolle  von  der  Aussenwelt  in  den  Heerd  der  Ernäh- 
rungsvorgänge, das  Blut,  durch  Darm  und  Lungen.  Es  sind  dies  die 
Einnahmen  des  thierischen  Haushalts.  Die  Natur  derselben  haben  wir 
hei  der  Lehre  von  der  Verdauung  und  Respiration  kennen  gelernt,  so 
wie  Mittel  und  Wege  ihrer  Aufnahme.  Wir  haben  ferner  bereits  jedem 
der  Nährstoffe  seinen  Wirkungskreis  im  Chemismus  der  Ernährung  vor- 
gezeichnet, die  Nothwendigkeit  ihres  Zusammenwirkens  in  gewissen 
Mengenverhältnissen  zur  normalen  Speisung  des  Organismus  bei  der  Er- 
läuterung der  Nährstoffe  und  Nahrungsmittel  hervorgehoben.  Es  tritt 
uns  hier  zunächst  die  wichtige  Frage  entgegen:  wie  gross  müssen  die 
Einnahmen  des  Organismus  sein,  um  die  Ausgaben  zu  decken,  welche 
die  nothwendigen  Folgen  des  normalen  Ablaufes  sämmtlicher  vitaler 
Processe  sind?  Die  Beantwortung  dieser  Frage  ist  mit  ausserordent- 
lichen Schwierigkeiten  verknüpft,  es  fehlt  uns  ein  sicherer  Maassstab; 
weder  die  directe  Bestimmung  der  factischen  Einnahmen  belehrt  uns 
über  ihre  nothwend ige  Normalgrösse,  noch  gestattet  die  directe  Be- 
stimmung der  täglichen  Abgaben  nach  aussen  einen  gültigen  Rück- 
schluss auf  dieselbe,  noch  sind  wir  endlich  im  Stande,  die  typischen 
Grössen  jener  Lebensprocesse  selbst  so  genau  festzustellen,  dass  wir 
daraus  die  Normalmenge  des  Unterhaltungsmaterials  mit  mathematischer 
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Genauigkeit  berechnen  könnten.  In  erstem*  Beziehung  erinnern  wir 
daran,  dass  der  Organismus  nicht  wie  eine  Maschine,  weiche  durch  ihren 
eigenen  Mechanismus  sich  constant  genau  mit  dem  zu  ihrem  Betrieb 
nothwendigen  Material  versorgt,  von  der  Aussenwelt  nur  gerade  seinen 
unentbehrlichen  Bedarf  aufnimmt.  Die  Quantität  der  Nahrung  wechselt 
in  weiten  Gränzen;  es  werden  sogar  regelmässig  grosse  Uebersehiisse 
über  den  wahren  Bedarf  nicht  nur  von  aussen  in  den  Darm  eingeführt, 
sondern  auch  vom  Darme  aus  in  die  Säftemasse  aufgenommen.  Ermit- 
teln wir  durch  vergleichende  quantitative  Analyse  der  Einfuhr  und  Aus- 
fuhr d es  Darmkanals  die  zur  Resorption  gekommenen  Nährstoffmengen, 
so  sehen  wir,  dass  z.  B.  das  Fett  eine  gewisse  Besorptionsgränze  einhält, 
ein  gewisses  Resorptionsmaximum  nicht  überschreitet,  alle  Nährstoffe 
aber  in  schwankenden  zur  Grösse  der  Zufuhr  in  gewissem  Verhältnis 
stehenden  Mengen  in  das  Blut  eingehen.  Wo  ist  bei  diesen  die  Gränze 
des  Ueberschusses  zu  suchen?  Sicher  nicht  an  der  Gränze  des  Resorp- 
tionsmaximums. Die  Resorption  der  Nährstoffe  ist  ein  physikalischer 
Pi’ocess,  für  dessen  Intensität  die  quantitative  Zusammensetzung  der  das 
Darmrohr  durchlaufenden  Mischung  einen  der  wesentlichsten  Factoren 
abgiebt,  ein  Process,  welcher  fortläuft,  so  lange  seine  physikalischen 
Ursachen  vorhanden  sind,  und  nicht  trotz  der  Fortdauer  der  letzteren  in 
Folge  des  Umstandes,  dass  der  Bedarf  gerade  gedeckt  ist,  abgeschnitten 
werden  kann.  Auch  der  Umstand,  dass  eine  constante  Fettmenge  auch 
bei  vorhandenen  grossen  Ueberschüssen  hei  der  Resorption  eingehalten 
wird,  giebt  uns  noch  kein  Recht,  diese  Quantität  als  den  normalen  Be- 
darf, das  Einhalten  derselben  als  ein  gleichsam  „bewusstes“  Zurück- 
weisen  von  Ueberschüssen  zu  betrachten.  Ebenso  wenig  lehrt  uns  die 
Menge  der  Ausgaben  den  zum  Leben  nothwendigen  Stoffbedarf  kennen. 
Die  Ausgaben  sind  eben  so  wenig  wie  die  Einnahmen  constante,  ledig- 
lich von  der  Intensität  des  fraglichen  normalen  Ernährungsumsatzes 
bestimmte  Grössen,  sondern  hängen,  wie  zahlreiche  Beweise  aus  ihrer 
obigen  speciellen  Betrachtung  lehren,  von  der  Grösse  der  Einnahme  ab, 
anstatt  letztere  rückwärts  zu  bedingen.  Es  besteht  natürlich  ein  Ab- 


hängigkeitsverhältniss  zwischen  Einnahmen  und  Ausgaben,  aber  kein 


zur  Lösung  unserer  Frage  verwerthbares.  Es  leuchtet  von  selbst  ein, 
dass,  so  lange  das  Resultat,  des  Stoffwechsels  eine  constante  Körper- 
constitution ist,  d.  h.  so  lange  nicht  das  Körpergewicht  im  Ganzen  ver- 
mehrt, dieser  oder  jener  Bestandteil  des  Organismus,  dieses  oder  jenes 
Gewebe  oder  Organ  relativ  mehr  als  die  übrigen  ernährt  wird  und  zu- 
nimmt, oder  durch  Rückbildung  abnimmt,  notwendig  nicht  nur  die 
Summe  der  Ausgaben  genau  die  Summe  der  Einnahmen  decken  muss, 
sondern  auch  die  Summe  des  ausgeschiedenen  Kohlenstoffs,  Stickstoffs 
u.  s.  w.  genau  der  Summe  der  von  aussen  aufgenommenen  Stoffe  ent- 
sprechen muss.  Allein  dabei  können  die  absoluten  Grössen  beider,  der 
Einnahmen  wie  der  Ausgaben,  ausserordentlich  verschieden  sein,  und 
sind  es  wirklich.  Die  Erklärung  dafür  ist  einfach:  die  Uebersehiisse  der 
Einnahmen  über  den  Bedarf,  welchen  die  Unterhaltung  des  normalen 
zum  Leben  gerade  nothwendigen  Stoffumsalzes  erheischt,  gehen  in  ver- 
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änderter  Gestalt  als  entsprechend  überschüssige  Ausgaben  wieder  fort. 
Leider  sind  aber  die  Ausgaben,  welche  diese  „Luxusconsumtion“  (C. 
Schmidt)  verursacht,  qualitativ  ganz  dieselben,  wie  die  Ausgaben  der 
eigentlichen  Ernährungsconsumtion , aus  leicht  begreiflichen  Gründen; 
das  überschüssig  aufgenommene  Eiweiss  bildet  ebenso  Harnstoff, 
welchen  die  Nieren  ausgeben,  als  das  zur  Ernährung  des  Muskels 
u.  s.  w.  verbrauchte  Eiweiss  einer  gewissen  Grösse  der  Harnstoffaus- 
scheidung entspricht.  Kurz,  die  täglichen  Ausgaben  des  Körpers  geben 
an  sich  kein  Maass  des  normalen  Stoffwechsels,  des  normalen  Bedarfs 
an  Zufuhr.  Dennoch  hat  man  die  Grösse  der  Ausgaben  unter  folgenden 
Verhältnissen  zur  Erforschung  des  Bedarfs  für  die  Unterhaltung  der 
Lebensprocesse  verwendbar  gehalten.  Man  hat  alle  Einnahmen  mit  Aus- 
nahme der  Respirationseinnahmen  in  Wegfall  gebracht,  bei  hungernden 
Thieren  die  Grösse  der  von  den  Einnahmen  völlig  unabhängigen,  ledig- 
lich den  fortdauernden  Lehensfunctionen  entfliessenden  Ausgaben  unter- 
sucht, und  die  denselben  adäquate  Menge  von  Einnahmen  in  Summa 
und  an  einzelnen  Elementen  berechnet.  Allein  die  so  erhaltenen 
Werthe  dürfen  nur  mit  Vorsicht  und  Beschränkung  physiologisch 
gedeutet,  und  können  entschieden  nicht  als  wahrer  Ausdruck  des 
normalen  Stoffbedarfs  angesehen  werden;  denn  die  Ausgaben  hungern- 
der Thiere  können  nicht  dieselben  sein,  wie  die  normal  ernährter.  Die 
Nahrungsentziehung  selbst  ändert  den  Stoffwechsel,  ändert  die  Qualität 
und  setzt  die  Intensität  derjenigen  Vorgänge  herab,  deren  Producte  die 
Excrete,  die  Ausgaben  des  Organismus  sind.  Die  Thiere  verlieren  beim 
Hungern  an  Körpergewicht  bis  zu  ihrem  Tode,  welcher  eintritt,  wenn 
die  Verausgabung  ihrer  eigenen  Bestandtheile  einen  solchen  Grad  er- 
reicht hat,  dass  sie  zur  Unterhaltung  der  Lebensfunclionen  nicht  mehr 
ausreichen;  die  directe  Beobachtung  der  allmäiigen  Aenderungen  des 
Stoffwechsels  während  der  Inanitionsperiode,  wie  sie  sich  namentlich 
aus  den  neueren  trefflichen  Untersuchungen  C.  Schmidt  s herausstellen, 
beweist,  dass  das  Hungern  im  Stoffwechsel  Veränderungen  herbeiführt, 
welche  nicht  blos  auf  eine  einfache,  der  Abnahme  des  Körpergewichts 
proportionale  Verminderung  der  Ausgaben  hinauslaufen.  Es  lässt  sich 
mit  Bestimmtheit  behaupten,  dass  diejenige  Nahrungsmenge,  welche 
gerade  ausreicht,  die  Ausgaben  des  verhungernden  Thieres  zu  irgend 
einer  Zeit  der  Inanitionsperiode  zu  «lecken,  bei  Weitem  zu  gering  sein 
würde,  das  Leben  in  seinem  normalen  Gange,  die  vitalen  Processe  in 
ihrer  normalen  Intensität  zu  erhalten.  Es  ist  daher  vielleicht  nicht 
einmal  richtig,  wenn  wir  jene  berechnete  Menge  als  Minimalbedarf  be- 
zeichnen; sicher  belehren  uns  die  Inanilionsversuche  eben  so  wenig 
über  die  Grösse  des  Normalbedarfs  als  die  Luxusversuche,  bei  denen 
wir  die  Nahrung  in  solchem  Uebermaasse  zuführen,  dass  das  Resorptions- 
maximum dem  Stolfwechsel  dargeboten  wird. 

Dass  der  Bedarf  des  Organismus  an  Ersatzmaterial  auch  bei  dem- 
selben Individuum  keine  constante  Grösse  ist,  lässt  sich  ebenfalls  a priori 
einsehen;  wir  wissen  aus  zahlreichen  Thatsachen,  dass  der  Stolfwechsel 
der  lebensthätigen  Gewebe  ihrem  Thätigkeitsgrad  proportional  ist,  dass 
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der  tbätige  Muskel  mehr  von  seiner  Substanz  dem  Rückbildungs-  und 
endlichem  Ausscheidungsprocess  anheim  giebt,  als  der  ruhende;  es  muss 
daher  auch  die  Consumtion  mit  der  Intensität  der  Lebensthätigkeit  wach- 
sen und  sinken.  Lehmann  bezeichnet  das  Plus  des  Bedarfs,  welches  die 
Steigerung  der  Energie  der  Lehensfunctionen  dem  normalen  mittleren 
Bedarf  hinzufügt,  als  Arbeitscousum  lion. 

Wenn  uns  diese  Betrachtungen  lehren,  dass  die  Auffindung  eines 
constanten  Werthes  für  die  notliwendige  Normalgrösse  der  Einnahmen 
des  Organismus  unmöglich  ist,  so  ist  damit  den  angedeuteten  Methoden 
der  statistischen  Untersuchung  der  thierischen  Oekonomie  keineswegs 
aller  Werth  genommen.  Die  Vergleichung  der  Einnahmen  und  Ausgaben 
im  Ganzen  und  der  Mengen  der  einzelnen  Elemente  in  beiden  unter  ver- 
schiedenen Verhältnissen  hat  manches  helle  Licht  auf  den  Ernährungs- 
process,  auf  den  Kreislauf  der  Materie  von  der  Aussenwelt  durch  den 
Organismus  zurück  an  die  Aussenwelt,  auf  die  verschiedenen  Bahnen 
dieser  Stoffbewegung  geworfen.  3Iit  dem  Resultate  dieser  Untersuchungen, 
der  Abwägung  des  Nährmaterials  am  Eingänge  in  den  Organismus  gegen 
das  Ausscheidungsmaterial  an  den  Ausgangspforten,  müssen  wir  uns 
behelfen,  bis  wir  im  Stande  sind,  mit  chemischer  Schärfe  und  der 
Waage  in  der  Hand  die  Schicksale  der  Einnahmen  Schritt  für  Schritt 
auf  der  ganzen  Bahn  bis  zu  den  Ausscheidungsquellen  zu  verfolgen, 
jeden  Gramm  Albumin  oder  Fett  im  Blute,  in  den  Parenchymen  und  Drü- 
sen bei  seinen  Umwandlungen  zu  begleiten,  sein  Zerfallen  in  eine  gleiche 
Summe  Harnstoff,  Kohlensäure  und  Wasser  u.  s.  w.  gleichsam  in  statu 
nascentizY\  beobachten.  Wenn  wir  jetzt  in  einem  bestimmten  Zeitraum 
auf  1 Gramm  im  Darm  aufgenommener  Albuminate  so  und  so  viel  Harn- 
stoff im  Harn  erscheinen  sehen  und  das  sich  herausstellende  Verhältniss 
kurz  so  bezeichnen,  dass  ein  so  und  so  grosser  Theil  des  Stickstoffs 
jener  Albuminmenge  in  den  Harn  übergeht,  so  wissen  wir  recht  wohl, 
und  erfahren  es  direct  durch  die  Harnstoffentleerung  bei  hungernden 
Thieren,  dass  jenes  Albumin  nicht  etwa  geradenwegs  von  dem  Darm  nach 
den  Nieren  eilt  und  unterwegs  in  Harnstoff  u.  s.  w.  zerfallt,  sondern 
dass  der  Harnstoff  zum  grössten  Theil  nur  entfernt  von  einem  im  Darm 
resorbirten  Albuminpepton  herstammt,  dass  wir  einen  weiten  Weg  vom 
Harnstoff  aufwärts  durch  manche  Stationen  (z.  B.  Kreatin,  Muskelsub- 
stanz, Faserstoff  [?])  machen  müssten,  um  zu  dem  Mutteralbumin  zu 
gelangen. 

Suchen  wir  zunächst  ein  möglichst  normales  Budget  der  quantita- 
tiven Verhältnisse  von  Einnahmen  und  Ausgaben  des  Thierkörpers,  der 
Vertheilung  der  in  bestimmten  Proportionen  durch  die  Nahrung  einge- 
führten Elemente  auf  die  verschiedenen  Excretionsproducte  festzu- 
stellen.1 Ein  Blick  auf  die  Resultate  der  von  verschiedenen  Forschern 
in  diesem  Sinne  unternommenen  Versuche  lehrt,  dass  keine  für  alle 
Thiere,  nicht  einmal  eine  für  alle  Thiere  derselben  Classe  gültige  Glei- 
chung des  Stoffwechsels  existirt,  d.  h.  also,  dass  nicht  jedes  Thier,  oder, 
um  vergleichungsfähige  Werthe  zu  haben,  nicht  eine  bestimmte  Ge- 
wichtseinheit jedes  Thieres  den  gleichen  Gang  des  Stoffwechsels,  die 
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gleichen  Stoffbahnen  zeigt,  dass  z.  ß.  bei  dem  einen  Thiere  eine  fast 
ebenso  grosse  Menge  Stickstoff  durch  die  Nieren  den  Organismus  ver- 
lässt, als  durch  die  Nahrung  in  das  Blut  übergeführt  wird,  während  hei 
einem  anderen,  derselben  Thierclasse  angehörigen  vielleicht  nur  die 
Hälfte  des  aufgenommenen  Stickstoffs  durch  das  mit  dem  Harn  entleerte 
Stickstoffquantum  gedeckt  wird,  dass  also,  wie  aus  diesem  Beispiel  her- 
vorgeht, bei  dem  einen  Thiere  die  Schicksale  des  dem  Stoffwechsel  an- 
heim lallenden  Stickstoffs  andere  sind,  als  bei  dem  anderen.  Dieses 
Resultat  der  directen  Untersuchungen  ist  durchaus  kein  überraschendes, 
es  liess  sich  voraussehen.  Sowie  wir  bereits  bei  den  einzelnen  Acten 
des  thierischen  Chemismus  wesentliche  Verschiedenheiten  durch  die 
Verschiedenheit  der  Kost  bedingt  fanden,  so  sehen  wir  nothwendig  durch 
dasselbe  Moment  auch  verschiedene  Verhältnisse  zwischen  den  Ausgangs- 


und Endpunkten  des  Stoffwechsels  bedingt.  Die  Gleichung  des  Stoff- 
wechsels ist  bei  Carnivoren  eine  bedeutend  andere  als  bei  Herbivoren, 
und  zwar  in  mehrfacher  Beziehung.  Einmal  werden  mit  der  anima- 
lischen Kost  die  einzelnen  Elemente  in  ganz  anderen  relativen  Mengen- 
verhältnissen der  Säftemasse  einverleibt,  als  mit  der  vegetabilischen 
Kost,  und  damit  ist  schon  nothwendig  ein  entsprechend  verschiedenes 
Mengenverhältniss  der  Elemente  in  der  Summe  der  Ausgaben  verbunden; 
zweitens  aber  finden  wir  auch  eine  wesentlich  verschiedene  Vertheilung 
der  einzelnen  Elemente  auf  die  einzelnen  Ausgaben,  sehen  z.  B.  bei  den 
Carnivoren  eine  weit  grössere  procenlige  Masse  des  aufgenommenen 
Kohlenstoffs  durch  den  Harn  den  Organismus  wieder  verlassen,  als  bei 
den  Herbivoren,  bei  welchen  ein  grösseres  relatives  Kohlenstoffquantum 
in  Form  von  Kohlensäure  durch  die  Lungen  eliminirt  wird. 

Wir  betrachten  zunächst  den  Stoffwechsel  der  Fleischfresser. 
Ein  ungefähres  Maass  für  die  mittlere  normale  Einnahmegrösse  erhalten 
wir  nach  Bidder  und  Schmidt  in  dem  Fleischquantum,  hei  dessen  täg- 
lichem Genuss  das  Thier  an  Gewicht  weder  zu-  noch  abnimmt.  Eine 
Analyse  dieses  Fleisches  lehrt  uns,  wie  viel  das  Thier  mit  der  festen 
Nahrung  an  Kohlenstoff,  Stickstoff  u.  s.  w.  täglich  zu  sich  nimmt;  rech- 
nen wir  hierzu  das  aufgenommene  Wasser  und  den  in  den  Lungen  auf- 
genommenen Sauerstoff,  so  haben  wir  die  gesammte  tägliche  Einnahme 
des  Thieres.  Da  nun  bei  gleichbleibendem  Körpergewicht,  wie  wir  oben 
gesehen  haben,  genau  ebensoviel  Kohlenstoff',  Stickstoff  u.  s.  w.  den 
Organismus  wieder  verlassen  muss,  als  ihm  zugeführt  wird,  so  haben 
wir  zu  untersuchen,  wie  sich  die  Summe  der  einzelnen  Elemente  auf  die 
verschiedenen  Exportwege  vertheilt,  in  welcher  chemischen  Form  die- 
selben durch  dieses  oder  jenes  Organ  der  Aussenwelt  zurückgegeben 
werden.  Halten  wir  uns  zuvörderst  an  die  von  Schmidt  an  Katzen  ge- 
wonnenen Resultate.  Dieser  Forscher  fand,  dass  die  zur  Erhaltung  des 
Körpergewichts  erforderliche  Nahrungsmenge  auf  1 Kilogramm  Katze 
täglich  44,118  Grmm.  Fleisch,  und  27,207  Grmm.  Wasser  beträgt,  wäh- 
rend bei  dieser  Kost  das  Thier  auf  dieselbe  Gewichtseinheit  in  24  Stun- 
den 18,632  Grmm.  Sauerstoff  durch  die  Lungen  absorbirt.  Folgende 
Tabelle  giebt  die  Elementarzusammensetzung  dieser  Einnahme  und  die 
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correspondirende  Menge  der  einzelnen  Ausgaben,  sowie  die  Verkeilung 
der  Elemente  aut  sie  (in  Grammen): 


1 Kilogramm  Katze  binnen  24  Stunden : 

Wasser. 

Kohlenstoff. 

*0 

O 

CA 

o> 

m 

CA 

Stickstoff. 

Sauerstoff. 

Salze. 

Schwefel. 

A u f n a li  m e. 

a.  44,118  Grmm.  Fleisch 

6,209 

0,851 

1,390 

2.184 

0,441 

0,086 

b.  27,207  ,,  Wasser 

27,207 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

c.  18.632  Sauerstoff 

— 

— 

— 

• — 

18,632 

— 

— 

Summa:  89,957  Grmm. 

60,164 

6,209 

0,851 

1,390 

20,816 

0,441 

0,086 

Au  sga  b e. 

r2,958  Harnstoff  • 
a.  53,350 Grmm. Harn  .<  0,409  Salze  . . 

49,877 

0,592 

0,197 

1,380 

0,853 

0,409 

0,042 

b.  0,912  Grmm. Faeces« 

10,106  S03  . . . J 
incl.  0,129  Galle 
excl.  0,538  Haare 

0,718 

0,075 

0,010 

0,002 

0,031 

0,032 

0,044 

1 etc. 

c.  20,322  Grmm.  exspirirte  Kohlensäure  . 

5,542 

14,780 

__ 

d.  15,365  ,, 

Wasser  . . . 

9,569 

— 

0,644 

— 

5,152 

— 

. 

e.  0,008  ,,  ,, 

Stiekstolf  . . 

. 

— 

— 

— 

0,008 

— 

— • 

Summa:  89,957  Grmm. 

60,164|6,209 

0,851 

1,390 

20,816 

0,44lj0,086 

Es  geht  aus  dieser  Tabelle  hervor,  dass  bei  normalem  SlofTumsatz 
das  Thier  1)  von  dem  mit  der  festen  Nahrung  und  als  Getränk  aufge- 
nommenen Wasser  nur  äusserst  geringe  Mengen  durch  den  Darm, 
ziemlich  5/6  durch  den  Harn  und  nur  1/6  durch  die  Lungen  wieder  ab- 
giebt.  2)  Dass  der  bei  Weitem  grösste  Theil  des  Kohlenstoffs  durch 
die  Lungen  als  Kohlensäure  (ein  Theil  jedoch  von  diesem  ursprünglich 
als  Galle  in  den  Darm  ergossen,  von  dort  wieder  resorbirt  und  dann  erst 
zu  Kohlensäure  verbrannt),  nur  1/1 0 etwa  durch  den  Harn  fortgeschafft 
wird.  3)  Dass  von  dem  Wasserstoff  des  Fleisches  der  grösste  Theil 
an  Sauerstoff  gebunden  als  Wasserdampf  exspirirt  wird.  4)  Dass  fast 
aller  aufgenommene  Stickstoff  als  Harnstoff  durch  die  Nieren  davon- 
geht. 5)  Dass,  wie  wir  schon  früher  gesehen,  der  grösste  Theil  (4/5)  des 
inspirirten  Sauerstoffs  als  Kohlensäure  wieder  exspirirt  wird , 6)  die 
Salze  hauptsächlich  durch  den  Harn,  7)  der  Schwefel  zu  gleichen 
Theilen  durch  den  Harn  und  die  Faeces  den  Organismus  verlässt. 

Vergleichen  wir  mit  diesen  Ergebnissen  den  Stoffwechsel  bei  über- 
schüssiger Nahrungsaufnahme,  wie  er  sich  in  Schmidt’s  Beobach- 
tung an  demselben  Thiere,  indem  er  demselben  so  viel  Fleisch,  als  es 
fressen  wollte,  zukommen  liess,  gestaltete. 
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1 Kilogramm  Katze  binnen  24  Stunden : 

Wasser. 

Kohlenstoff.  j 

Wasserstoff. 

Stickstoff. 

Sauerstoff. 

Salze. 

Schwefel. 

Aufnahme. 

a.  75,983  Grmm.  Fleisch 

56,760 

10,692 

1,466 

2,394 

3,762 

0,760 

0,149 

b.  15,748  ,,  Wasser 

15,748 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

c.  31,902  ,,  Sauerstoff 

— 

— 

— 

31,902 

— 

— 

Summe 

: 123,633  Grmm. 

72,508 

10,692 

1,466 

2,394 

35,664 

0,760 

0,149 

Au  s gab  e. 

(5,152  Harnstoff 
a.  71,570 Grmm. Harn  J 0,628  Salze  . . 

65,712 

1,030 

0,343 

2.404 

1,421 

0,628 

00,32 

b.  2,499  Grmm.  Faeces< 

0,078SÜ3  . . . 
find.  0,259  Galle  ■ 
excl.  0,809  Haare 

2,013 

0,150 

0,021 

0,003 

0,063 

0,132 

0,117 

c.  34,877  Grmm.  exspir. 

etc.l 

Kohlensäure . . . 

9,512 

25,365 

d.  15,700  ,,  ,, 

Wasser 

4,782 

— 

1,102 



8,816 

— 

— 

e.— 0,013  ,,  Stickstoffübersclmss  . . 

— 

-0,013 

— 

— 

— 

Summe 

: 123,633  Grmm. 

72,508 

10,692 

1,466 

2,394 

35,664 

0,760 

0,149 

Es  ergiebt  sich  aus  dieser  Tabelle,  dass  in  den  Verhältnissen 
zwischen  Ausgabe  und  Einnahme  bei  einer  Steigerung  der  letzteren 
auf  die  nahezu  doppelte  Menge  im  Allgemeinen  nichts  Wesentliches 
verändert  wird.  Auch  hier  sehen  wir  allen  aufgenommenen  Stickstoff 
durch  den  Stickstoff  des  Harnstoffs  gedeckt  (sogar  einen  geringen  Ueber- 
schuss);  auch  hier  sehen  wir  vom  resorbirten  Sauerstoff  etwa  80°/0  in 
der  exspirirten  Kohlensäure  wieder  erscheinen.  Nur  die  Grösse  der 
Wasserdampfexspiration  erscheint  nicht  entsprechend  gesteigert,  son- 
dern absolut  constant. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  noch,  dass  mit  der  Mehraufnahme 
von  Fleisch  auch  die  Absorption  des  Sauerstoffs  proportional  gesteigert 
wird,  dass  mithin  dieselbe  Gewichtsmenge  Fleisch  genau  dieselbe  Ge- 
wichtsmenge Sauerstoff  erfordert  und  erhält.  Da  nun,  wie  die  Tabellen 
lehren,  die  relativen  Mengenverhältnisse  der  Elementarausscheidungen 
durch  die  Steigerung  der  Einnahmen  im  Wesentlichen  ungeändert  blei- 
ben, folgt  hieraus,  dass  ein  bestimmter  Gewichtstheil  Fleisch  bei  nor- 
maler wie  bei  überschüssiger  absoluter  Quantität  der  Fleischnabrung  mit 
Hülfe  der  gleichen  Menge  Sauerstoff  die  gleichen  Endresultate  des  Stoll- 
wechsels  bedingt,  in  gleicher  Weise  im  Organismus  verarbeitet  wird. 

Wir  haben  oben  angedeutel,  dass  ein  Theil  des  Kohlenstoffs, 
welcher  durch  die  Lungen  als  Kohlensäure  den  Organismus  verlässt, 
vorher  bereits  auf  anderem  Wege  als  Galle  die  Säftemasse  verlassen 
hat,  und  erst  nach  seiner  Rückkehr  aus  dem  Darm  ins  Blut  zu  Kohlen- 
säure vollständig  oxydirt  wird.  Das  Factum  der  Rückkehr  der  Galle 
aus  dem  Darme  in’s  Blut  haben  wir  schon  früher  erörtert,  Kuehne’s 
Einwänden  gegenüber  in  Schutz  genommen,  und  Liebig’s  Hypothese, 
dass  diese  resorbirten  Gallenelemente  dem  Respirationsprocess  dienen, 
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besprochen.  C.  Schmidt  hat  für  die  Wahrheit  dieser  Hypo  these  durch 
eine  Reihe  äusserst  exaeter  Ernährungsversuche  den  unumstösslichen 
Beweis  geliefert.  Er  legte  Hunden  Gallenblasenfisteln  an,  bestimmte 
die  in  gegebener  Zeit  abfiiessende  Gallenmenge  und  die  darin  enthal- 
tenen Mengen  Kohlenstoff  u.  s.  w. , und  fand  auf  diese  Weise,  dass 
die  durch  die  Galle  entzogene  Kohlenstoffmenge  in  den  Respirations- 
ausgaben fehlte,  die  exspirirte  Kohlensäure  um  ein  entsprechendes 
Quantum  gegen  den  Normalzustand,  in  welchem  die  Galle  nicht  als  Aus- 
gabe in  Betracht  kommt,  weil  sie  dem  Stoffwechsel  wieder  anheimfällt, 
vermindert  war.  Ein  Hund,  welcher  auf  1 Kilogramm  Körpergewicht  in 
24  Stunden  97,4  Grmm.  Fleisch  und  in  diesem  14  Grmm.  Kohle  zu  sich 
nahm,  entleerte  in  gleicher  Zeit  45  Grmm.  Galle  = 1,702  Grmm.  trock- 
ner  Galle  mit  0,972  Grmm.  Kohle,  und  exspirirte  in  Form  von  Kohlen- 
säure 8,685  Grmm.  Kohle;  die  übrige  Kohle  wurde  durch  Harn  und 
Faeces  ausgeschieden.  Auf  100  Grmm.  exspirirter  Kohle  entleert  dem- 
nach 1 Kilogramm  Hund  durch  die  Galle  11,19  Grmm.;  wäre  diese  Galle 
durch  Darmresorption  in  den  Kreislauf  zurückgekehrt,  so  würde  ihre 
Kohle  als  Kohlensäure  in  den  Lungenausgaben  erschienen  sein  und 
dann  von  100  Grmm.  exspirirter  Kohle  10,07  Grmm.,  also  10%  auf 
-Rechnung  der  oxydirten  Galle  zu  schreiben  sein.  Bei  einem  Hund, 
welcher  weniger  Fleisch  erhielt,  als  zur  Erhaltung  des  Körpergewichts 
erforderlich  war,  welcher  daher  weniger  Galle  (1,292  Grmm.  trockner 
Galle  in  24  Stunden  auf  1 Kilogramm)  ausschied,  betrug  der  Antheil  des 
exspirirten  Kohlenstoffs,  welcher  vorher  die  intermediäre  Gallenstufe 
durchläuft,  nur  8,9%;  bei  einem  dritten,  welcher  überreichliche  Nah- 
rung erhielt,  und  demzufolge  grosse  Gallenmengen  (3,167  Grmm.  trockne 
Galle  in  24  Stunden  auf  1 Kilogramm)  entleerte:  16,42%.  Durch,  die 
abfiiessende  Galle,  und  deren  Entziehung  vom  Stoffwechsel  entsteht 
natürlich  auch  ein  Verlust  an  anderen  Elementen  als  Kohlenstoff;  die 
Quantitäten  dieser  Elemente  müssen  ebenso  in  den  Finalausgaben  (Ex- 
creten)  fehlen.  Der  durch  die  Galle  ausgeschiedene  Wasserstoff  fehlt 
ebenfalls  in  den  Respirationsausgaben;  Schmidt  fand,  dass  von  100  Grmm. 
Wasser,  welche  1 Kilogrmm.  Hund  in  24  Stunden  entleerte,  37,5  Grmm. 
mit  der  Galle  secernirt  wurden.  Die  Galle  enthält,  wie  wir  oben  sahen, 
einen  schwefelhaltigen  Bestandteil,  das  Taurin;  da  nun  täglich  dem 
Organismus  eine  bestimmte  Menge  Schwefel  mit  der  Nahrung  zuge- 
führt,  und  ebensoviel  Schwefel  bei  normalem  Stoffwechsel  täglich  wieder 
ausgegeben  wird,  so  war  es  von  grossem  Interesse,  zu  untersuchen,  ob 
der  ganze  im  Harn  als  Schwefelsäure  erscheinende  Schwefel,  vorher  an 
der  Gallenbildung  betheiligt,  als  Taurin  in  den  Darm  ausgeschieden  und 
erst  nach  seiner  Rückkehr  in’s  Blut  zu  Schwefelsäure  oxydirt,  durch  die 
Nierencapillaren  abgesetzt  wird.  Schmidt  fand  bei  seinen  Versuchen, 
dass  nur  ein  Tlieil  des  Schwefels  die  vorgängige  Gallenstufe  durchläuft, 
ehe  er  im  Harn  als  Schwefelsäure  erscheint,  ein  grosser  Tlieil  dagegen, 
bis  40%,  ohne  jene  intermediäre  Form  zu  passiren,  in  anderer  Weise 
umgesetzt,  schliesslich  in  höchster  Oxydationsstufe  die  Haargelasse  der 
Nieren  transsudirt.  Die  Schicksale  dieser  40  % Schwefel  rückwärts  von 
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den  Nieren  bis  zu  dein  mit  den  Albuminaten  der  Nahrung  eingeführten 
Schwefel  zu  verfolgen,  sind  wir  nicht  im  Stande;  wir  müssen  unent- 
schieden lassen,  oh  dieser  Schwefel  der  Albuminate  direct  aus  dem  Darm 
in ’s  Hlut  gelangt,  darin  verbrannt  wird  und  sogleich  durch  die  Nieren 
abgeht,  oder  ob  er  erst  aus  dem  Blute  an  die  Albuminate  noch  gebunden 
in  die  Parenchyme  gelangt,  in  die  Gewebe  eingeht,  mit  den  „Trümmern“ 
der  Gewebe  in’s  Blut  zurückkehrt  und  nun  erst  zu  Schwefelsäure  ver- 
brannt wird,  oder,  wenn  der  im  Harn  erscheinende  oxydirte  Schwefel 
aus  beiden  Quellen  stammt,  wie  viel  davon  der  einen,  wie  viel  der  anderen 
zuzuschreiben  ist.  Je  weniger  wir  eben  mit  den  Zwischengliedern  des 
Stoffwechsels,  welche  zwischen  Aufnahme  und  Ausscheidung  liegen,  be- 
kannt sind,  je  weniger  wir  die  Schicksale  der  einzelnen  Elemente  des 
Sloll Wechsels  von  ihrem  Eintritt  in  Form  von  hohen  Atomencomplexen, 
die  wir  Eiweiss,  Fett  u.  s.  w.  nennen,  bis  zu  ihrem  Austritt  in  Form  von 
Kohlensäure,  Wasser,  Harnstoff  u.  s.  w.  direct  zu  verfolgen  im  Stande 
sind,  um  so  werthvoller  sind  die  wenigen  Daten,  welche  uns  Unter- 
suchungen, wie  die  eben  erörterten,  an  die  Hand  gehen.  Wir  erlangen 
dadurch  wenigstens  einige  Lichtblicke  mehr  in  das  Innere  des  thieri- 
schen  Haushaltes,  über  welches  uns  die  ausschliessliche  Betrachtung 
seiner  Ausgangs-  und  Endpunkte  nie  genügenden  Aufschluss  gehen 
kann.  Es  genügt  nicht,  zu  wissen,  dass  der  grösste  Theil  des  aufge- 
nommenen Kohlenstoffs  schliesslich  als  Kohlensäure  den  Organismus 
verlässt;  Schmidt  hat  uns  wenigstens  für  einen  Theil  dieses  von  den 
Lungen  ausgeschiedenen  Kohlenstoffs  nachgewiesen,  welche  seine  che- 
mischen Schicksale,  welche  seine  Wege  im  Organismus  sind,  ehe  er  in 
einfachster  Verbindung  an  die  Aussenwelt  zurücktritt.  Nehmen  wir 
dazu,  was  wir  aus  anderweitigen  Beobachtungen  und  Thatsachen  wissen, 
so  können  wir  uns  für  diese  Portion  des  dem  Stoffwechsel  anheimfallen- 
den Kohlenstoffs  eine  ziemlich  vollständige  allgemeine  Skizze  seiner 
physiologischen  Fata  vom  Eintritt  in  den  Darm  an  bis  zu  dem  Austritt 
aus  den  Lungen  entwerfen.  Wir  wissen,  dass  theils  mit  den  Fetten, 
theils  mit  den  Albuminaten  Kohlenstoff  in  den  Darm,  aus  diesem  in  das 
Blut,  zum  Theil  erst  in  den  Chylus  und  dann  in  das  Blut  gelangt;  wir 
wissen  ferner,  dass  zur  Gallenbildung  in  der  Leber  Fette  wie  Albuminate 
verwendet  werden,  dass  also  der  Kohlenstoff  derselben  aus  dem  Blut  in 
die  Gallenwege,  von  diesen  in  den  Darm,  aus  diesem  zurück  ins  Blut 
gelangt,  und  hier  nun  durch  den  Sauerstoff  all mälig  oxydirt,  — das 
nähere  Wie  kennen  wir  nicht,  — endlich  als  Kohlensäure  im  Blute  gelöst 
und  in  den  Lungen  abgegeben  wird. 

Wir  fügen  den  erörterten  Verhältnissen  des  intermediären  Kreislaufs 
der  Stoffwcchselelemente  durch  die  Gallenstufe  noch  hinzu,  dass  auch 
geringe  Mengen  Stickstoff  diese  Stufe  durchlaufen.  Leitet  man  die 
Galle  nach  aussen  ab,  so  entsteht  ein  Stickstoffverlust,  und  dieser  sprach 
sich  in  Sciimidt’s  Versuchen  durch  das  Fehlen  einer  proportionalen  Menge 
Harnstoffs  aus. 

Leider  ist  es  eines  der  wichtigsten  Data  der  von  Schmidt  aufgestell- 
ten Stoffwechselgleichung  der  Fleischfresser,  mit  welchem  die  statisti- 
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sehen  Untersuchungen  anderer  Forscher  nicht  völlig  im  Einklang  stehen. 
Es  betrillt  den  Kreislauf  des  Stickstoffs.  Wir  sehen  in  Schmidt’s  Ver- 
suchen stets  (bei  Katzen  und  Hunden)  allen  aufgenommenen  Stickstoff 
in  Form  von  Harnstoff  durch  die  Nieren  wieder  austreten.  Lehmann 
hatte  bereits  vor  Schmidt  an  sich  selbst  ein  abweichendes  Resultat  er- 
halten; er  nahm  bei  länger  fortgesetzter  rein  animalischer  Diät  (Eier) 
in  24  Stunden  im  Mittel  30,3  Grmm.  Stickstoff  zu  sich,  entleerte  aber  in 
derselben  Zeit  in  Form  von  Harnstoff  nur  24,4  Grmm.  Stickstoff,  also 
nur  etwas  über  4/5  des  aufgenommenen  Stickstoffs.  Wie  dieses  Deficit 
gedeckt  wird,  in  welchen  anderen  Ausgaben  das  übrige  i/g  Stickstoff  er- 
scheint, hat  Lehmann  nicht  näher  an  sich  untersucht.  Ein  noch  grösseres 
Deficit  an  Stickstoff  fand  Barral  an  sich  selbst;  er  entleerte  nur  42  °/0 
des  aufgenommenen  Stickstoffs  durch  den  Harn,  49,6  °/0  dagegen 
durch  Haut  und  Lungen.  Wenn  wir  besonders  letzteres  auffallende 
Ergebniss  den  von  Schmidt  an  fleischfressenden  Thieren  gewonnenen 
Resultaten  nicht  gegenüberstellen  können,  namentlich  weil  es  bei  ge- 
mischter Kost  gewonnen  ist,  so  treten  doch  mit  Recht  die  in  neuester 
Zeit  von  Bischoff  mit  grosser  Sorgfalt  an  Hunden  angestelllen  Versuche 
den  Schmidt  sehen  gegenüber.  Auch  Bischoff  fand  bei  Hunden,  bei 
reiner  Fleischkost,  ein  constantes  nicht  unbeträchtliches  Stiekstoffdeficit. 
Wir  heben  folgende  Thatsachen  aus  Bischoff’s  Versuchen  hervor: 

Zunächst  fand  Bischoff  zur  Ernährung  des  Hundes  ein  weit  gerin- 


geres Einnahmequantum  erforderlich,  als  Schmidt  für  die  Katze  angiebt. 
Das  Thier  erhielt  in  der  einen  Versuchsreihe  täglich  nur  500  Grmm. 
Fleisch,  während  dasselbe  nach  Zugrundelegung  der  ScHMiDT'schen 
Werthe  1400  Grmm.  hätte  erhalten  müssen;  es  kamen  auf  1 Kilo- 
gramm Hund  täglich  nur  16  statt  44  Grmm.  Fleisch.  Da  indessen  der 
Hund  bei  dieser  Kost  constant  etwas  an  Gewicht  verlor,  kann  jenes  Ein- 
nahmequantum nicht  als  ganz  ausreichend  betrachtet  werden,  obwohl 
zum  Ersatz  dieses  Gewichtsverlustes  eine  geringe,  weit  unter  dem  Schmidt- 
schen  Werth  zurückbleibende  Erhöhung  der  Einnahme  hingereicht  hätte. 
Mit  den  500  Grmm.  Fleisch  verzehrte  das  Thier  täglich  15  Grmm.  Stick- 
stoff; hätte  es  allen  diesen  Stickstoff  in  Form  von  Harnstoff  wieder  nach 
aussen  abgegeben,  so  hätte  es  täglich  32  Grmm.  Harnstoff  entleeren 
müssen;  die  24stündige  Harnstoffmenge  betrug  aber  nur  20 — 25  Grmm., 
und  von  dieser  Menge  ist,  wie  wir  unten  zu  beweisen  haben,  ein  Theil 
noch  als  Aequivalent  des  Körpergewichtsverlustes  abzuziehen.  Es  sind 
etwa  nur  2/a— 3/a  des  aufgenommenen  Stickstoffs  durch  die  Harnstoff- 
ausgabe gedeckt,  das  übrige  1/3 — x/4  findet  sich  aber  keineswegs  in 
der  Lungenexhalafion  oder  in  den  Faeces.  Dasselbe  Stiekstoffdeficit 
stellte  sich  heraus,  wenn  auch  die  absolute  Einnahme  des  Thieres  um 
das  3 — 4fache  erhöht  wurde.  Derselbe  Hund  erhielt  von  Bischoff 
immer  steigende  Fleischportionen.  Er  entleerte  Anfangs  bei  einem  Ge- 
wicht von  31,5  Kilogramm  und  einer  Einnahme  von  1170  Grmm.  Fleisch 
in  24  Stunden  40,5  Grmm.  Harnstoff,  später  bei  einem  Gewicht  von 
383/4  Kilogramm  und  4000  Grmm.  Fleisch  190  Grmm.  Harnstoff.  Be- 
rechnet man  den  Stickstoffgehalt  des  Fleisches  und  des  Harnstoffs  und 
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bringt  die  Stickstoffmenge,  welche  im  Körper  bei  der  Vermehrung  des 
Gewichts  (dieselbe  als  Zunahme  des  Fleisches  berechnet)  zurückgeblieben 
ist,  in  Anschlag,  so  fehlt  nach  Bischöfe  zuletzt  nur  noch  i/50  des  aufge- 
nommenen Stickstoffs;  dieses  1/50  beträgt  aber  absolut  fast  genau  eben- 
soviel, als  jenes  1/3 — 1/4  bei  der  täglichen  Ration  von  500  Grmm.  Fleisch. 
Es  geht  hieraus  hervor,  dass  dieses  Stickstoffdeficit  eine  con- 
stante,  (dem  Körpergewicht  proportionale)  von  der  Quantität  der 
Nahrung  und  der  Intensität  des  durch  diese  bedingten  Stoff- 
wechsels unabhängige  Grösse  ist,  mit  anderen  Worten,  dass  ein 
Thier  von  bestimmtem  Gewicht  constant  eine  gewisse  absolute  Menge 
Stickstoff  .weniger  mit  dem  Harn  entleert,  als  es  mit  der  Nahrung  ein- 
nimmt, gleichviel  ob  letztere  im  Ueberschuss,  oder  nur  in  der  zur  Er- 
haltung des  Körpergewichts  erforderlichen  Normalmenge  genossen  wird. 
Auch  Hoppe  hat  bei  seinen  früher  besprochenen  Versuchen  das  Stick- 
stoffdeficit bei  Hunden  bestätigt,  und  zugleich  eine  beträchtliche  Erhöhung 
desselben  durch  zuckerreiche  Kost  dargethan.  Bei  reiner  Fleischkost 
schied  der  von  Hoppe  benutzte  Hund  von  88,2  Grmm.  Stickstoff  74,64 
Grmm.  durch  Harn  und  Faeces  aus,  während  13,66  Grmm.  anderweitig 
untergebracht  wurden.  Bei  Zusatz  reichlicher  Zuckermengen  zu  gleicher 
Fleischkost  dagegen  schied  derselbe  Hund  von  86,43  Grmm.  N nur 
47,52  Grmm.  durch  Harn  und  Faeces  aus,  so  dass  38,91  Grmm.  übrig 
blieben.  Im  ersten  Falle  betrug  das  Deficit  (wenn  wir  den  durch  den 
Koth  entleerten  Stickstoff  ganz  bei  Seite  lassen)  etwa  1/6,  im  zweiten 
Falle  dagegen  nahezu  die  Hälfte  des  aufgenommenen  Stickstoffs. 
Während  also  die  Quantität  der  Nahrung  die  Höhe  des  Deficits  con- 
stant lässt,  ändert  die  Qualität  derselben  bei  gleichbleibender  Stick- 
stoffzufuhr dasselbe  sehr  beträchtlich,  ändert  die  Schicksale  des  Stick- 
stoffs im  thierischen  Haushalt,  wie,  haben  wir  schon  früher  erläutert. 
Nach  Versuchen  von  Botkin  wirkt  beträchtlicher  Fettzusatz  zur  Fleisch- 
kost in  ähnlicher  Weise  wie  Zuckerzusatz. 

Eine  Interpretation  dieser  Thatsachen  lässt  sich  noch  nicht  mit 
voller  Schärfe  geben.  Was  wird  aus  dem  in  Harn  und  Koth  nicht  nach- 
weisbaren Theil  des  Stickstoffs?  Bei  eintretender  Mästung,  wie  in 
Hoppe’s  Versuchen,  bleibt  ein  guter  Theil,  wahrscheinlich  zur  Zellen- 
bildung  (unter  gleichzeitiger  Fettbildung  aus  Albuminaten)  verwendet, 
im  Organismus  zurück.  Bei  gleichbleibendem  Körpergewicht  dagegen 
muss  der  fehlende  Stickstoff  nothwendig  irgendwo  und  irgendwie  in  den 
Ausgaben  vorhanden  sein.  Die  geringen  Stickstoffmengen,  welche  die 
Lungen  exhaliren,  reichen  bei  Weitem  nicht  zur  Deckung  des  Deficits 
aus.  Bischoff  vermuthet,  dass  der  fehlende  Stickstoff  durch  Haut  und 
Lungen  in  Form  von  kohlensaurem  Ammoniak,  in  welches  ein  Theil 
Harnstoff  im  Blute  zerfalle,  davongehe;  allein  es  fehlt  jeder  Beweis  für 
diese  Annahme,  die  besten  Untersuchungen  haben  noch  keine  Ammoniak- 
salze in  den  Hautausgaben  erweisen  können.  Dass  indessen  die  Haut 
dennoch  den  Abscheidungsweg  für  jenen  Stickstoff  bildet  , ist  nicht  zu 
bezweifeln;  ob  nun,  wie  Lehmann  andeutet,  die  Hautabschuppung,  das 
Wachsthum  und  der  Ausfall  der  Haare  dieses  Deficit  deckt,  oder  ob  die 
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Drüsen  der  Haut  ein  stickstoffhaltiges  Product  entleeren,  bleibt  für  die 
Fleischfresser  vorläufig  ungewiss.  Dass  aber  beim  Menschen  das  als 
Schweiss  bezeichnete  Häutsecret  den  fehlenden  Stickstoff  enthält  und 
zwar  in  Form  von  Harnstoff,  geht  wohl  aus  meinen  Untersuchungen 
zweifellos  hervor.  Wir  konnten  zwar  keine  genauen  absoluten  Werthe 
für  die  Grösse  der  Slickstoffausfuhr  durch  die  Haut  in  gegebener  Zeit 
aufstellen,  die  ungefähren  Rechnungen  lehren  aber  zur  Genüge,  dass  die 
Haut  auch  ohne  excessive  Secretion  genug  Stickstoff  liefert,  um  das 
Deficit  vollständig  zu  decken.  Ganz  unerklärlich  ist  vorläufig  die  Ab- 
weichung der  BiDDER-ScHMiDT’schen  Resultate,  die  genaue  Deckung  des 
eingenommenen  Stickstoffs  durch  den  Harnstickstoff  in  ihren  Versuchen. 

Vergleichen  wir  nun  mit  diesen  an  Fleischfressern  gewonnenen 
statistischen  Daten  des  Stoffwechsels  die  Ergebnisse  der  an  Pflanzen- 
fressern angestellten  Untersuchungen,  so  stellt  sich  manche  wichtige 
Differenz  heraus.  Im  Allgemeinen  lässt  sich  als  wesentlichster  Unter- 
schied aussprechen,  dass  die  Verkeilung  der  den  Einnahmeelementen 
äquivalenten  Ausscheidungselemente  auf  die  verschiedenen  Excretions- 
wege  bei  Herbivoren  eine  ganz  andere  als  bei  Carnivoren  ist,  dass  bei 
ersteren  die  Ausscheidung  durch  den  Harn  gegen  die  durch  die  Lungen 
bei  Weitem  mehr  zurücktritt,  als  bei  Fleichfressern,  und  zwar  in  Betreff 
der  Kohlenstoff-,  Wasserstoff-  und  Stickstoffausscheidung.  Wir  geben 
zur  näheren  Erläuterung  folgende  von  verschiedenen  Forschern  erhal- 
tenen Untersuchungsresultate.  Sehr  genaue  Beobachtungen  hatREGNAULT 
an  Kaninchen  angestellt;  Schmidt  berechnet  aus  Regnault’s  Versuchen 
folgende  Gleichung  des  Stoffwechsels,  welche  mit  der  oben  für  Fleisch- 
fresser gegebenen  direct  vergleichbar  ist. 


1 Kilogramm  Kaninchen  binnen  24  Stunden : 

Wasser. 

Kohlenstoff. 

Wasserstoff. 

Stickstoff. 

— 

1 

Sauerstoff 

Schwefel  und 
Salze. 

A u f n a li  m e. 

a. 

118,42  Grmm.  Möhren 

101,98 

7,13 

1,02 

0,27 

7,22 

0,80 

b. 

20,55  „ 

Sauerstoff 

— 

— 

— 

20,55 

— 

Summe:  138,97  Grmm. 

101,98 

7,13 

1,02 

0,27 

27,77 

0,80 

A u s g a b e. 

a. 

24,00  Grmm 

exspirirte  Kohlensäure  .... 

— 

6,55 

— 

— 

17,45 

— 

b. 

0,16  „ 

,,  Stickstoff 

— 

— 

— 

0,16 

— 

— 

c. 

114,81  „ 

Harn,  Faeces  und  exspirirter 

Wasserdampf* 

101,98 

0,58 

1,02 

0,11 

10,32 

0,80 

Summe:  138,97  Grmm. 

101,98 

7,13 

1,02 

0,27 

27,77 

0,80 

* Die  Menge  des  exspirirteu  Wasserdanrpfs  nimmt  Schmidt  nach  anderen  Beob- 
achtungen zu  37  Grmm.  an. 


Noch  umfassendere  Untersuchungen  sind  von  Boussingault  und 
Valenten  an  Pferden  und  Kühen  angestellt  worden.  Für  ein  Pferd  stellt 
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sich  nach  Boussingaijlt’s  Versuchen  das  tägliche  Budget  folgender- 
maassen  heraus.  Es  verzehrte  dasselbe  in  24  Stunden  25,77  Kilogramm 
Nahrung,  davon  9,77  Kilogramm  feste  Speisen  (Heu  und  Hafer)  und 
16  Kilogramm  Wasser.  Diese  Einnahmen  verlheilten  sich  auf  die  Aus- 
gaben so,  dass  auf  100  Theile  Einnahme  55  Th.  durch  die  Faeces,  5 Th. 
durch  den  Harn  und  40  Th.  durch  die  Perspiration  verausgabt  wurden. 
Die  Verlheilung  der  Elemente  wird  aus  folgender  Tabelle  ersichtlich: 


Bestandteile : 

Einnahme 

in 

24  Stunden : 

Ausgabe  in  24  Stunden : 

Excremente. 

Harn. 

Perspiration. 

Wasser 

17364,7  Grmm. 

10725,0  Grmm. 

1028,0  Grmm. 

5611.7  Grmm. 

Kohlenstoff  . . . 

8938,0  ,, 

1364,4  ,, 

108,7  ,, 

2465,0  ., 

Wasserstoff  . . . 

446,5  ., 

179,8  ,, 

11,5  ,, 

255,2  ,. 

Sauerstoff  .... 

3209.2 

1328,9 

34,1 

1846.1 

Stickstoff’  .... 

139,4  ,, 

77,6  ,, 

37,8  ,, 

24.0  ,. 

Asche 

672,2  ,, 

574,6 

109,9  ,, 

— 12,3  ,, 

Valentin  fand  hei  seinen  ausserordentlich  sorgfältigen,  ebenfalls  an 
einem  Pferde  angestellten  Untersuchungen,  dass  auf  100  Th.  Einnahmen 
40  Th.  durch  die  Faeces,  14  Th.  durch  den  Harn  und  46  Th.  durch  die 
unmerklichen  Ausscheidungen  verausgabt  werden.  Die  Differenzen  der 
Endresultate  des  Stoffwechsels  bei  Fleisch-  und  Pflanzenfressern  leuch- 
ten am  besten  ein,  wenn  man,  wie  von  Lehmann  geschehen  ist,  vergleicht, 
wie  viel  von  100  Theilen  aufgenommenen  Kohlenstoffs,  Wasserstoffs 
u.  s.  w.  durch  Harn,  Excremenle,  Lungen  und  Haut  hei  zwei  Repräsen- 
tanten der  beiden  diätetischen  Classen  entfernt  werden.  Die  Zahlen  für 
die  Pflanzenfresser  sind  den  eben  angeführten  BoussiNGAULrschen  Beob- 
achtungen an  einem  Pferde  entnommen,  die  für  die  Carnivoren  den  oben 
mitgetheilten  Untersuchungen  Schmidt’s  an  einer  Katze;  die  Columne  G 
gilt  den  Carnivoren,  II  den  Herbivoren. 


auf  die  Excremente 

auf  den  Harn 

auf  die  Perspiration 

Es  kommen  von  100  Theilen 

aufgenommenen 

H. 

C. 

H. 

C. 

IT. 

C. 

Wassers 

61,8  0,'o 

1,2  % 

5,9  °/o 

82,9  °'o 

32,3  °,o 

15,9  o/o 

Kohlenstoffs 

34,6  ,, 

1,2  ,, 

2,7  ,, 

9,5  ,, 

62,7  „ 

89.4 

Wasserstoffs ♦.  . . . 

40,3,. 

1,1  ,, 

2,5  ,. 

23,2  „ 

57.2  ., 

75,6  ,, 

Stickstoffs 

55,7  ,, 

0,2  ,, 

27,1  ,, 

99,1  ., 

17.2  ,, 

0,7  ,, 

Sauerstoffs 

41.4  ,. 

0.2  ,, 

1,0  ,, 

4,1  „ 

57,6 

95,7  ,, 

Asche 

Schwefels 

{85.5  ,. 

* 

92,9  ,, 
50,0  ,, 

|l6,2  „ 

7.1  ., 
50,0  ,, 

= 

— 

Bevor  wir  die  auf  der  Hand  liegenden  Folgerungen  aus  diesen  Ta- 
bellen in  Worten  aussprechen,  müssen  wir  daran  erinnern,  dass  die 
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mitgetheilten  Zahlen  durchaus  keine  unbedingt  genauen  sind,  nicht  als 
bestimmte  typische  Werlhe  für  die  entsprechenden  Thiergattungen  oder 
gar  für  die  ganzen  Abtheilungen  der  Fleisch-  und  Pflanzenfresser  gelten 
können.  Haben  wir  schon  hei  den  Fleischfressern  gesehen,  dass  die 
Angaben  verschiedener  Autoren  über  wichtige  Punkte  nicht  unerheblich 
differiren , dass  z.  B.  die  in  letzter  Tabelle  dem  Harn  zugeschriebenen 
99  °/0  Stickstoff  nach  Bischöfe  beträchtlich  herabzusetzen  sind,  so  stossen 
wir  begreiflicherweise  auch  in  Betracht  der  Herbivoren  auf  erhebliche 
Differenzen  in  den  Resultaten  der  an  verschiedenen  Thiergattungen,  aber 
auch  bei  derselben  Gattung  von  verschiedenen  Forschern  ausgeführlen 
Untersuchungen.  So  gross  aber  diese  Abweichungen  auch  sind,  so 
halten  sie  sich  doch  überall  in  solchen  Gränzen,  dass  keiner  der  uns 
bekannten  Versuche  einem  der  allgemeinen  Gesetze  widerspricht,  welche 
durch  obige  Zahlen  so  scharf  ausgesprochen  sind,  dass  wir  daher  diese 
Zahlen  füglich  als  Belege  der  wichtigen  Unterschiede  im  Stoffwechsel 
der  Carnivoren  und  Herbivoren  anführen  durften. 

Der  erste  Blick  auf  die  Columnen  der  letzten  Tabelle  überzeugt  uns: 
1)  dass  von  100  Theilen  Einnahmen  bei  den  Herbivoren  nur  45 °/0  dem 
Stoffwechsel  anheimfallen,  resorbirt  werden,  55°/0  aber,  denen  freilich 
Gallenresidua  beigemengt  sind,  mit  den  Excremenlen  wieder  abgehen, 
während  bei  den  Fleischfressern  der  bei  Weitem  grösste  Theil  wirklich 
resorbirt  wird.  Dieser  Unterschied  ist  lediglich  in  der  physikalischen 
Beschaffenheit  der  Nahrung  begründet.  Die  verdaulichen  und  resor- 
birbaren  Materien  des  zerkauten  Fleisches  sind  den  Verdauungs-  und 
Lösungssäften  und  somit  auch  der  Resorption  leicht  zugänglich,  während 
in  den  vegetabilischen  Nahrungsmitteln  ein  grosser  Theil  der  Nahrungs- 
stoffe, in  unlösliche  und  durch  das  Kauen  nicht  geöffnete  Cellulosehüllen 
(Zellen)  eingeschlossen,  in  dem  Darm  von  den  Verdauungssäften  und  den 
Resorptionsapparaten  abgeschlossen  bleibt,  und  ein  anderer  beträcht- 
licher Theil  überhaupt  nicht  verdaulich  und  resorbirbar  ist  (Cellulose). 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  obige  Zahlen  nur  eine  relativ  (zu  den 
eingenommenen  Nahrungsmitteln)  geringere  Absorption  im  Darm  be- 
weisen, keineswegs  aber  eine  absolut  geringere.  2)  Vergleichen  wir 
die  Ausgaben  durch  Nieren,  Haut  und  Lungen,  so  leuchtet  zunächst  ein, 
wie  geringe  relative  Mengen  bei  den  Herbivoren  durch  den  Harn  den 
Organismus  verlassen,  wie  beträchtliche  bei  den  Carnivoren.  Die  insen- 
siblen Ausgaben  erscheinen  für  einzelne  Elemente  im  Vergleich  mit  der 
Einnahme  bei  den  Herbivoren  geringer  als  bei  den  Carnivoren.  Stellen 
wir  nun  die  Frage  so:  wie  viel  werden  bei  beiden  Classen  von  100  Thei- 
len wirklich  resorbirter,  also  dem  Stoffwechsel  wirklich  anheim- 
fallender Stoffe  durch  Harn  und  Perspiration  wieder  verausgabt,  so  er- 
halten wir  nothwendigerweise  ganz  andere  Verhältnisse,  wie  sich  aus 
folgender  Tabelle  ergiebt: 
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Es  kommen  von  JLOU  Theilen  resorbirten 

auf  den  Harn 

auf  die  Perspiration 

H. 

C. 

H. 

C. 

Wassers 

12,8  o,b 

83,90,o 

87,20,o 

16, 1 °/o 

Kohlenstoffs 

4,3  , , 

9,6,, 

95,7,, 

90,4  „ 

Wasserstoffs 

4,2  ,, 

23,4  ,, 

95,8,, 

76.6  „ 

Stickstoffs 

61,2  ,, 

99,2  „ 

38,8  ,, 

0,8.. 

Sauerstoffs 

1,7  ,, 

4.2  ,, 

98,3,, 

95,8  „ 

Es  geht  aus  dieser  Tabelle  hervor,  dass  von  allen  resorbirten  Ele- 
menten von  den  Pflanzenfressern  bei  Weitem  mehr  durch  die  Perspi- 
ration, bei  Weitem  weniger  durch  den  Harn  fortgeschafft  wird,  als  bei 
den  Fleischfressern.  Am  auffallendsten  sind  die  Differenzen  in  Betreff 
des  Wassers  und  des  Stickstoffs,  obwohl  in  Bezug  auf  letzteren  abermals 
daran  zu  erinnern  ist,  dass  nach  Bischöfe  auch  bei  den  Fleischfressern 
ein  bei  normaler  Nahrungsmenge  beinahe  x/3  betragender  Theil  des  auf- 
genommenen Stickstoffquantums  auf  die  unmerklichen  Ausgaben  fällt, 
im  Harn  also  nur  etwa  70  °/0  wiedererscheinen. 

Kommt  zu  den  gewöhnlichen  Ausgaben  des  Organismus  eine  neue 
hinzu,  wird  ein  neuer  Abscheidungsweg  eröffnet,  so  muss  nothwendig 
ein  Theil  des  der  Einnahme  äquivalenten  Ausgabequantums  auf  diese 
neue  Quelle  übertragen  werden,  je  nach  der  chemischen  Constitution 
des  neuen  Ausscheidungsproductes  die  einzelnen  Elemente  in  verschie- 
denen Mengenverhältnissen.  Eine  solche  transitorische  Extraausgabe 
wird  bei  den  weiblichen  Säugethieren  durch  die  Gravidität  und  die  Milch- 
absonderung herbeigeführt;  letztere  ist,  wie  wir  schon  früher  gesehen 
haben,  bei  gewissen  Haussäugethieren,  den  Kühen,  zu  einer  stetigen 
Ausgabe  erhoben  worden.  Haben  wir  schon  bei  der  speciellen  Betrach- 
tung der  einzelnen  Acte  des  Stoffwechsels  hier  und  da  die  Schwanger- 
schaft in  den  Mengenverhältnissen  und  der  Constitution  der  einzelnen 
Se-  und  Excrete  Aenderungen  hervorrufen  gesehen,  so  ist  es  von  In- 
teresse, hier  einmal  die  procentige  Vertheilung  der  Ausgaben  überhaupt 
und  ihrer  einzelnen  Elemente  auf  die  vermehrten  Ausscheidungswege 
zu  untersuchen,  den  Antlieil  zu  bestimmen,  welcher  bei  weiblichen  Thie- 
ren  auf  jenen  Extraweg  fällt.  Ein  Bild  davon  giebt  uns  eine  von  Bous- 
singault  an  einer  melkenden  Kuh  angesteIHe  Versuchsreihe,  welche 
folgende  Vertheilung  der  Elemente  auf  Faeces,  Harn,  Perspiration  und 
Milch  auf  je  100  Tlfeile  Einnahme  ergab: 


Es  kommen  von  100  Theilen 
aufgenommenen : 

auf  die 
Excremente 

auf  die  Milch 

auf  den  Harn 

auf  die 
Perspiration 

Wassers 

34,0  °/o 

10.2  o/o 

10,0  °o 

45,8  % 

Kohlenstoffs 

25,8  „ 

13,0,, 

5,4  „ 

54,2., 

Wasserstoffs 

34,9  ,, 

16,6  ,, 

4.2  ., 

55,7,, 

Stickstoffs 

45,6  ,, 

22,8  „ 

18.1  ,, 

13,5  ,, 

Sauerstoffs 

37,4  „ 

7,9  „ 

6,3  „ 

48,5., 

Asche 

53,9  „ 

6,1  ,, 

43.1  ., 

3.1  ,, 

Gesammtnahrung  .... 

34.4  ,, 

10,3  ,, 

9.9  ,. 

45,4  „ 
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Obwohl  diese  Zahlen  ein  noch  grösseres  Interesse  hieten  würden, 
wenn  wir  ihnen  die  correspondirenden  Werthe  bei  einer  nicht  melkenden 
Kuh  gegenüberstellen  könnten,  so  gestattet  doch  die  Tabelle  unmittelbar 
und  im  Vergleich  mit  den  bei  anderen  nicht  milchgehenden  Pflanzen- 
fressern gefundenen  Zahlen  wichtige  Schlussfolgerungen.  Wir  sehen 
erstens,  dass  in  diesem  Falle  die  relative  Menge  der  durch  die  Excre- 
mente ausgeschiedenen,  dem  Stolfwechsel  nicht  anheimfallenden  Stolle, 
und  zwar  gleichmässig  für  alle  Elemente,  eine  beträchtlich  geringere  ist, 
als  wir  sie  oben  aus  Boussingault’s  Versuchen  an  Pferden  für  Pllanzenr 
fresser  aufgestellt  haben,  dass  dieselbe  hier  nur  34  °/0  (bei  Pferden  55 °/0) 
beträgt.  Im  Uebrigen  sehen  wir  auch  hier  den  allgemeinen  Satz  be- 
stätigt, dass  der  Perspirationsweg  für  die  Ausgaben  bei  Weitem  den  Weg 
durch  die  Nieren  überwiegt.  10  °/0  der  Gesammtausgaben  fallen  auf 
die  Milch.  Von  besonderem  Interesse  ist  die  grosse  relative  Menge  des 
Stickstoffs,  welche  durch  letzteres  Secret  den  Körper  verlässt,  und  zwar 
scheint  diese  Menge  ziemlich  gleichmässig  von  den  anderwärts  durch 
Harn  und  Perspiration  bei  Pflanzenfressern  ausgegebenen  Stickstoff- 
quantitäten abgezogen  zu  sein.  Dass  natürlich  auch  bei  Fleischfressern 
die  an  stickstoffhaltigen  Körpern  reiche  Milch  eine  beträchtliche  procen- 
tige  Menge  Stickstoff  in  der  Lactationsperiode  auf  sich  nimmt  und  dem 
Harn  entzieht,  versteht  sich  von  selbst. 

lieber  den  Haushalt  der  Omnivoren  ist  uns  nur  eine  von 
Boussingault  an  Schweinen  angestellte  Untersuchung  bekannt.  Ein 
Schwein,  welches  in  24  Stunden  6525  Grmm.  Kartoffeln  zu  sich 
nahm,  zeigte  folgendes  Verhältniss  der  Ausgaben.  Auf  100  Theile 
Einnahme  entleerte  es  mit  den  Excrementen  19,9  °/0,  durch  den  Harn 
46,8  °/0  und  durch  die  Lungen  und  Haut  33,3 ’ö/0.  Diese  Vertheilung 
der  Ausgaben  steht  im  Allgemeinen  der  bei  den  Fleischfressern  gefun- 
denen näher  als  der  der  Pflanzenfresser;  die  relative  Menge  der  Darm- 
ausgaben ist  weit  geringer,  die  der  Nierenausgaben  weit  beträchtlicher 
als  bei  letzteren. 

Wir  gehen  zu  dem  Haushalt  des  Menschen  über.  So  oft  derselbe 
von  älteren  Zeiten  her  der  Gegenstand  der  Experimentalforschung  ge- 
wesen ist,  so  lassen  doch  selbst  die  neueren  genaueren  Untersuchungen 
Vieles  zu  erörtern  übrig.  Die  sorgfältigsten  Bestimmungen  über  das 
tägliche  Einnahmequantum  und  die  Mengenverhältnisse  der  einzelnen 
Componenlen  des  äquivalenten  Ausgabequantums  hat  Valentin  an  sich 
seihst  angestellt.  Leider  ist  bei  diesen  Versuchen  weder  die  elementare 
Zusammensetzung  der  Einnahmen  noch  die  der  Ausgaben  berücksichtigt, 
so  dass  wir  über  die  Bahnen  der  einzelnen  Elemente  keinen  Aufschluss 
erhalten.  Wir  entnehmen  den  Valent  loschen  Versuchen  folgende  Data. 
Er  nahm  bei  einem  Körpergewicht  von  53,4  Kilogramm  in  24  Stunden 
im  Mittel  2924  Grmm.  Speise  und  Trank  zu  sich,  und  entleerte  dafür 
191  Grmm.  Excremente,  1448  Grmm.  Harn  und  1247  Grmm.  durch 
Lungen  und  Haut,  behielt  demnach  einen  Ueberschuss  von  38  Grmm. 
Es  berechnet  sich  hieraus  die  Bilanz  der  24stündigen  Einnahmen  und 
Ausgaben  für  1 Kilogramm  Mensch: 

Funke,  Physiologie.  3.  Aufl.  I. 
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1 Kilogramm  Mensch  giebt  aus 

in  24  Stunden : 

w 

Vj 

3 

1 Kilogramm  Mensch  nimmt 

A 

o 

ein  in  24  Stunden : 

u 

(V 

Excremente. 

Harn. 

Perspiration. 

£> 

V 

54,9  Grmm. 

3.6  Grmm. 

27,1  Grmm. 

23,4  Grmm. 

0,8  Grmm. 

Auf  100  Theile  Einnahmen  werden  demnach  verausgabt: 


Excremente. 

Harn. 

Perspiration. 

% 

6,7% 

49,3  °/o 

42,6  % 

und  1,4  °/o  im  Körper  zurückbehalten. 

Auf  das  Körpergewicht  als  Einheit  bezogen,  verhalten  sich  Ein- 
nahmen und  Ausgaben  folgendermaassen: 

die  24stündige  Einnahme  beträgt  1/1S  des  Körpergewichts. 


99 

99 

99 

Excrem  eilte  ,, 

1//280  >» 

99 

99 

99 

99 

Harn  „ 

V 37  5 5 

99 

99 

99 

99 

Perspiration  „ 

1//43  5 5 

99 

Zur  Beleuchtung  des  Werthes  dieser  Zahlen  haben  wir  Folgendes 
hinzuzufügen.  Erstens  ist  das  Einnahmequantum  als  ein  überschüssiges 
zu  betrachten,  da  Valentin  bei  demselben  im  Mittel  um  695  Grmm. 
in  24  Stunden  an  Gewicht  zunahm;  zweitens  sind  obige  Zahlen  die 
Mittel  aus  beträchtlich  differenten  Einzelresultaten;  drittens  wäre  zur 
Beurlheilung  dieser  Zahlen  eine  genauere  Kenntniss  der  Qualität  der 
von  Valentin  genossenen  „gemischten“  Kost  erforderlich,  da  die 
Art  der  Nahrungsmittel,  wie  sich  ohne  Weiteres  aus  einem  Vergleich 
des  Stoffwechsels  bei  Bilanzen-  und  Fleischfressern  ergiebt,  von  we- 
sentlichem Einfluss  auf  die  Mengenverhältnisse  der  einzelnen  Aus- 
gaben ist.  Wie  bedeutend  die  Abweichungen  der  an  verschiedenen 
Tagen  von  Valentin  erhaltenen  Besullate  sind,  geht  aus  folgendem 
Beispiel  hervor.  Einmal  entleerte  er  bei  3199,1  Grmm.  Speise  und 
Trank  1041,8  Grmm.  Harn,  ein  anderes  Mal  hei  2794,3  Grmm.  Nahrung 
1913,5  Grmm.  Harn,  also  hei  geringerer  Einnahme  fast  die  doppelte 
absolute  Harnmenge. 

Halten  wir  uns  an  die  angegebenen  Mittelwerlhe , so  lassen  sich 
folgende  Folgerungen  daraus  ziehen.  Wir  sehen  1)  dass  heim  Men- 
schen die  relative  Menge  der  Darmausgaben  bei  gemischter  Kost  eine 
geringe  ist,  nur  6 °/0  der  Einnahmen  beträgt,  also  mehr  als  hei  den 
Fleischfressern,  hei  denen  sie  nach  Schmidt  nur  0,9  °/0  beträgt, 
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aber  bei  Weitem  geringer,  als  bei  Pflanzenfressern,  bei  denen  sic 
nach  Boussingault  55  °/0  beträgt.  2)  Die  Summe  der  übrigen  Aus- 
gaben vertheilt  sich  ziemlich  gleichmässig  auf  Harn  und  Perspiration. 
Die  tägliche  Harnausgabe  verhält  sich  zu  den  täglichen  Perspirations- 
ausgaben = 100  : 86.  Bei  den  Fleischfressern  fanden  wir  dieses 
Verhältniss  nur  = 100  : 66,  bei  den  Pflanzenfressern  dagegen 
= 100  : 800.  Andere  Beobachter  fanden  dieses  Verhältniss  beim 
Menschen  dem  der  Fleischfresser  noch  näher.  Die  tägliche  Erfahrung 
lehrt  uns,  dass  dasselbe  beim  Menschen  ein  in  weiten  Gränzen 
schwankendes  sein  muss;  es  exislirt,  wie  wir  bereits  früher  erör- 
terten, ein  gewisser  Antagonismus  zwischen  Nieren-  und  Haut- 
secretion,  so  dass  bei  Erhöhung  der  letzteren,  durch  starke  Bewe- 
gung z.  B.,  erstere  entsprechend  herabgesetzt  wird.  Es  kann  uns 
nicht  Wunder  nehmen,  wenn  Valentin  die  Schwankungen  der  Per- 
spirationsgrösse so  beträchtlich  fand,  dass  der  grösste  Werth  4x/2  Mal 
so  viel  als  der  kleinste  betrug;  er  verlor  bei  starkem  Laufen  nach  dem 
Abendessen  durch  die  Haut  stündlich  132,7  Grmm.,  bei  ruhigem  Sitzen 
am  Nachmittag  nur  32,8  Grmm. 

Von  zahlreichen  anderen  Beobachtungen  über  die  Haushaltsbilanz 
des  Menschen  heben  wir  noch  die  von  Barral  angestellten  hervor,  weil 
bei  denselben  auf  die  elementare  Zusammensetzung  der  Ingesta  und 
Egesta  Bücksicht  genommen  ist.  Am  vergleichbarsten  mit  den  Valen- 
TiNschen  Zahlen  sind  die  von  Barral  an  sich  selbst  bei  gemischter  Kost 
gewonnenen  Resultate. 


Die  Einnahmen  betrugen: 

c • irr  i 1 691,0  Grmm.  feste  Stoffe 

a.  2 i 55,0  Grmm.  Speise  und  Trank  j 2Qß4Q  „ Wasser. 

b.  1061,5  ,,  Sauerstoff. 


3816,5  Grmm.  Summa. 

Die  Ausgaben  betrugen: 

a.  1287,8  Grmm.  Wasser  durch  Lungen  und  Haut, 

b.  1230,9  „ exspirirte  Kohlensäure, 

c.  1265,0  ,,  Harn  und  Excremente, 

d.  32,8  „ anderweitige  Verluste. 

3816,5  Grmm.  Summa. 


Lehmann  berechnet  aus  den  Mittelwerlhen  der  BARRAL’schen  Ver- 
suche folgende  procenlige  Vertheilung  der  wichtigsten  Elemente  der 
Einnahme  auf  die  verschiedenen  Ausgaben. 
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Es  kommen  von  100  Theilen 
aufgenommenen : 

auf  die 
Excremente 

auf  den  Harn 

auf  die  Haut 

auf  die  Lungen 

Wassers 

3GT7 

63/25  % 

Kohlenstoffs 

3,83% 

4,58% 

91,59  % 

Stickstoffs 

8,33  % 

42,07  % 

49,6% 

Es  enthalten: 

100  Theile  Einnahmen : 

Feste  Stoffe  . 18,56  Th. 

Wasser  . . . 55,24  ,, 
Sauerstoff  . . 26,2  „ 


100  Theile  Ausgaben: 


D . . f Wasser  . . . 34,95  Th 

1 [ Kohlensäure  30,55 

Feste  und  flüssige  Excrete  . 33,95 

Anderweitige  Ausgaben  . . 0,55 
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In  den  anderweitigen  Ausgaben  muss  nothwendig  jene  so  beträcht- 
liche procentige  Menge  des  eingenommenen  Stickstolfs  enthalten  sein, 
welche  Barral  in  Harn  und  Excrementen  nicht  wiederfand,  welche  er 
daher  den  Perspirationsverluslen  zurechnet.  Wenn,  diese  Zahl  zu  hoch 
ausgefallen  erscheint,  so  spricht  doch  für  dieselbe,  dass  auch  Rigg  nur 
50,8  °/o  des  aufgenommenen  Stickstolfs  im  Harn  wiederfand.  Die  Mengen 
des  Stickstoffs,  welche  bei  Menschen  durch  die  Lungen  exhalirt  weiden, 
sind  viel  zu  gering,  um  jenes  beträchtliche  Deficit,  die  ganze  Hälfte  des 
aufgenommenen  Stickstoffs,  zu  decken;  es  bleibt  uns  also  auch  hier 
nichts  übrig,  als  die  Haut  in  der  oben  hypothetisch  angedeuteten  Weise 
als  das  Ausscheidungsorgan  dieser  fehlenden  Stickstoffmenge  zu  be- 
trachten. Dass  nach  Lehmann’s  Versuchen  bei  reiner  Fleischdiät  weit 
mehr  Stickstoff  in  den  Harn  übergeht,  5/6  der  Einnahme,  haben  wir 
schon  oben  gesehen.  Dass  der  grösste  Theil  des  eingenommenen  Kohlen- 
stoffs in  den  Perspirationsproducten  wieder  erscheint,  stimmt  völlig 
mit  den  an  Thieren  gemachten  Beobachtungen;  nothwendigerweise 
verzehrt  die  grosse  Kohlensäurequantität,  welche  durch  die  Lungen 
ausgegeben  wird,  den  grössten  Theil  des  aufgenommenen  Sauerstoffs. 
Jene  von  Barral  in  24  Stunden  exhalirten  1230,9  Grmm.  Kohlensäure 
enthalten  von  1061,5  Grmm.  inspirirten  Sauerstoffs:  895,2  Grmm., 
also  84,3  °/0. 

In  neuester  Zeit  hat  Hildesheim  mit  grossem  Fleiss  die  bisher  vor- 
liegenden Beobachtungen  über  die  Haushaltsbilanz  des  Menschen  ge- 
sammelt, um  auf  dieselben  und  eine  Anzahl  eigner  Beobachtungen  die 
menschliche  Stolfwechselgleichung  für  verschiedene  Verhältnisse  zu  con- 
struiren.  Er  kommt  auf  diese  Weise  zu  folgender  Norm a lglei ch u ng 
für  den  Stoffwechsel  eines  Erwachsenen  in  24  Stunden  (die  Zahlen  be- 
deuten Gramme). 
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Ausgaben: 


HO. 

C. 

LI. 

N. 

0. 

CI  Na. 

Phosphor- 

saure 

Erden. 

Salze 

über- 

haupt. 

Fett. 

Respiration  . . . 
Harnsecretion  . 
Dartnexcretion  . 
Hautsecretion  . 

410,521 

1583,778 

117,849 

791,645 

227,840 

18,539 

19,413 

4,117 

0,003 

3,742 

2,951 

0,552 

0,015 

13,334 

3,346 

1,399 

607,575 

9,784 

11,551 

2,036 

7,117 

0,501 

9 

0,991 

2,492 

? 

19,485 

5,667 

0,080 

4,411 

2903,793 

269,909 

7,248 

18,094 

630,946 

7,618 

3,483 

25,232 

4,411 

E i n n ahmen: 


HO. 

C. 

H. 

N. 

0. 

S. 

P. 

Salze. 

Fett. 

713,452  Sauerstoff. 





— 

— 

713,452 







- . 

116,928  Albuminate 

— 

62,451 

8,172 

18,094 

25,680 

1,868 

0,466 

— 

— 

119,728  Fett  .... 

— 

90,831 

13,633 

— 

11,777 

— 

— 

— 

4,411 

263,088  Stärkmehl . 

145,784 

116,627 

— 



— 

— 

— 

— 

— 

2626,846  Wasser  . . 

2626,846 

19,527  Salze  . . . 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

19,527 

— 

In  gleicher  Weise  berechnet  Hildesheim  Gleichungen  für  den 
Maximalumsatz  bei  starken  Körperbewegungen  oder  animalischer  Kost, 
indem  er  die  von  Lehmann  angegebenen  Werthe  der  Harnstoffausschei- 
dung  (36  und  53  Grmm.)  als  Maassstab  des  Stoffwechsels  unter  diesen 
Verhältnissen  annimmt.  Die  zur  Deckung  der  Ausgaben  nothwendige 
Albuminatmenge  steigt  z.  B.  bei  starker  Bewegung  (36  Grmm.  Harnstoff) 
auf  144  Grmm.,  bei  rein  animalischer  Kost  wird  umgekehrt  eine  einge- 
führte Albuminatmenge  von  194  Grmm.  durch  eine  Harnstoffausfuhr  von 
53  Grmm.  gedeckt.  Entsprechend  construirt  Hildesheim  Gleichungen 
für  den  Minimalstoffwechsel  bei  gänzlicher  Buhe  des  Körpers  und  bei 
vegetabilischer  Kost.  Die  Aufführung  aller  Zahlen  würde  uns  zu  weit 
führen;  die  Principe  der  Berechnung  liegen  auf  der  Hand.  Immer  muss 
bei  der  Aufstellung  solcher  Gleichungen  bedacht  werden,  dass  sie  nur 
ein  ohngefähres  Bild  der  Bilanz  geben  können;  eine  grosse  Anzahl  der 
zu  Grunde  liegenden  Data  sind  hypothetische  Miltelwerthe,  zum  Theil 
verschiedenen  Versuchsreihen  entlehnt,  welche  nicht  überall  unter- 
einander übereinstimmen.  Mit  Recht  ist  Hildesheim  von  verschiedenen 
Seiten  (Beneke,  Meissner)  vorgeworfen  worden,  dass  er  bei  Aufstellung 
seiner  Gleichungen  das  Körpergewicht  nicht  in  Rechnung  gebracht,  die 
Werthe  der  Ausgaben  und  Einnahmen  nicht  auf  die  Körpergewichts- 
einheit reducirt  hat. 

Soweit  diese  übersichtlichen  ungefähren  Bilder  der  Bilanz  von 
Ausgaben  und  Einnahmen  beim  Menschen  und  einigen  Repräsentanten 
der  drei  diätetischen  Classen  der  Säugethiere  unter  möglichst  normalen 
Verhältnissen,  bei  qualitativ  und  quantitativ  normaler  Zufuhr.  Dass  mit 
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diesen  Zahlen  keine  vollständige,  sondern  nur  eine  dürftige,  einseitige 
Einsicht  in  das  thierische  Haushaltswesen  gewonnen  ist,  bedarf  keines 
Beweises,  ebensowenig  giebt  die  einfache  Zusammenstellung  der  Ein- 
nahme- und  der  einzelnen  Ausgabeposten  eine  genügende  Einsicht  in 
das  Getriebe  eines  kaufmännischen  Geschäfts.  Leider  haben  wir  uns 
sogar  überzeugen  müssen,  dass  jene  Zahlen  nicht  einmal  als  constante 
typische  VVerthe  zu  betrachten  sind,  dass  die  Ergebnisse  jedes  einzelnen 
Versuchs,  und  dies  gilt  ganz  besonders  für  die  menschliche  Oekonomie, 
fast  nur  individuelle  Geltung  haben,  gewissen  meist  nicht  einmal  genau 
bekannten  äusseren  Verhältnissen  entsprechen.  Nichtsdestoweniger  ist 
das  Wenige,  was  uns  die  mitgetheilten  Data  lehren,  von  grossem  Werth 
für  die  Physiologie  und  wird  seiner  Zeit,  wenn  künftige  Forschungen 
die  grossen  Lücken  ausgefüllt  haben  werden,  in  seiner  vollen  Bedeutung 
erkannt  werden.  Jetzt  wissen  wir  z.  B.,  wie  ungefähr  eine  gewisse 
Summe  aufgenommenen  Kohlenstoffs  nach  Vollendung  ihrer  Dienste  im 
thierischen  Chemismus  bei  einem  Pflanzen-  oder  Fleischfresser  auf  die 
Ausgaben  sich  vertheilt,  und  können  wohl  aus  der  Form,  in  welcher,  und 
dem  Ort,  an  welchem  dieses  Element  wieder  in  der  Aussenwelt  erscheint, 
manchen  mehr  weniger  sicheren  Schluss  auf  die  Schicksale  und  Wege 
desselben  im  Organismus  machen;  später  soll  die  Physiologie  jedes 
Theilchen  Kohlenstoff,  welches  mit  einem  Alhuminat  oder  einem  Fett  in 
den  Kreis  des  Stoffwechsels  gelangt,  Schritt  für  Schritt  durch  alle  Formen 
und  Verbindungen,  die  es  in  Säften  und  Geweben  eingeht,  bis  zu  seiner 
Ausgangspforte  begleiten  können. 

Wir  haben  bei  den  vorstehenden  Betrachtungen  stets  die  Elemente 
der  Ausgaben  direct  auf  die  der  Einnahmen  bezogen,  die  mit  dem  Harn- 
stoff ausgeschiedene  Stickstoffmenge  z.  B.  als  so  und  so  vielsten  Theil 
des  mit  dem  genossenen  Fleisch  eingenommenen  Stickstoffs  bezeichnet, 
ohne  auf  die  nächste  Abkunft  des  Harnstoffs  Rücksicht  zu  nehmen,  ohne 
zu  untersuchen,  wie  viel  von  diesem  Harnstoff  unmittelbar  aus  der  Nah- 
rung, wie  viel  nur  mittelbar  aus  dieser,  direct  dagegen  aus  dem  Stoff- 
wechsel anheimgefallenen  stickstoffhaltigen  Gewebselementen  stammt. 
Wie  wir  schon  vorausschickten,  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  das 
Aufgehen  der  Nahrungsstoffe  in  den  Excreten  nicht  wörtlich  in  dem  Sinne 
zu  nehmen  ist,  dass  dieselben  im  Blute  direct  und  vollständig  in  jene 
Ausscheidungsstoffe  zerfielen.  Wäre  dies  der  Fall,  so  gäbe  es  gar  keine 
Ernährung,  der  Stoffwechsel  wäre  kein  Wechsel  zwischen  thierischer 
Materie  und  äusseren  Elementen,  er  bestände  lediglich  aus  dem  Durch- 
gang gewisser  äusserer  Materien  durch  den  Organismus,  und  einer  che- 
mischen Umsetzung  ihrer  Elemente  innerhalb  des  Körpers,  aus  welcher 
gewisse  Erscheinungen,  wie  die  Wärmebildung,  die  sich  jedoch  nicht 
als  Zwecke  des  Stoffwechsels  betrachten  lassen,  resultirlen.  Die  den 
Körper  constituirende  Materie  aber  bliebe  bei  einem  solchen  Stoffwechsel 
unberührt,  ungewechselt,  immer  dieselbe.  Dies  ist  nicht  der  Fall,  es 
ist  Thatsacbe,  dass  die  thierische  Materie  selbst  continuirJich  wechselt, 
abgenutzt  und  abgestossen,  und  durch  neue  wieder  ersetzt  wird,  dass 
insbesondere  die  lebensthätigeren  Gewebe,  vor  Allem  der  Muskel  und 
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Nerv,  einem  sehr  regen  Wechsel  unterworfen  sind,  dessen  Intensität  im 
Allgemeinen  ihrem  Thäligkeitsgrad  proportional  ist.  Es  entsteht  daher 
die  entgegengesetzte  Frage:  sind  alle  näheren  und  entfernteren  Elemente 
der  Ausscheidungen  zunächst  Umsetzungsproducte  integrirender  Be- 
standteile des  Organismus,  und  werden  dafür  alle  Elemente  der  Nah- 
rung zunächst  nur  zur  Ersatzbildung  dieser  untergehenden  tierischen 
Materie  verwendet?  Die  Wahrheit  liegt  in  der  Mitte.  Es  unterliegt 
keinem  Zweifel,  dass  ein  Theil  der  Ausgaben  des  Organismus  direct  aus 
in’s  Blut  aufgenommenen  und  dort  umgesetzten  Nahrungsbestandtheilen 
stammt,  ein  anderer  dagegen  seine  nächste  Quelle  in  den  Bestandteilen 
des  Körpers  selbst  findet.  Die  Frage  aber,  welche  und  wie  viel  der  Aus- 
gaben in  die  eine  und  in  die  andere  Kategorie  gehören,  ist  eine  äusserst 
schwierige,  jetzt  nicht  bestimmt  zu  lösende.  Was  z.  B.  die  durch  die 
Lungen  ausgeschiedene  Kohlensäure  betrifft,  so  haben  wir  schon  bei  der 
Lehre  von  der  Respiration  hinreichend  die  Schwierigkeiten  beleuchtet, 
welche  sich  der  genauen  Eruirung  ihrer  Quellen  entgegenstellen;  wir 
können  nicht  bestimmt  entscheiden,  wie  viel  der  in  gegebener  Zeit  exha- 
lirten  Kohlensäure  aus  den  direct  im  Blute  verbrannten  Kohlenhydraten 
und  Fetten  der  Nahrung  stammt,  und  umgekehrt,  welche  Menge  der  ge- 
nossenen Kohlenhydrate  und  Fette  ohne  Weiteres  im  Blute  verbrennt. 
Dieselbe  Unsicherheit  trifft  die  stickstoffhaltigen  Excrete,  und  umgedreht 
die  stickstoffhaltigen,  sogenannten  histoplastischen  Nahrungsstoffe.  So 
gewiss  es  ist,  dass  nicht  alle  aufgenommenen  Albuminate  im  Blute  zu 
Harnstoff  u.  s.  w.  zerfallen,  so  zweifelhaft  ist  es  andererseits,  ob  alle 
resorbirten  Albuminate  zunächst  zu  Muskelsubstanz  u.  s.  w.  werden, 
der  ausgeleerte  Harnstoff  daher  lediglich  aus  Gewebstrümmern  stammt, 
wie  Bischoff  noch  jetzt  mit  Bestimmtheit  behauptet.  Gegen  letztere 
Annahme  spricht  besonders  die  von  Bischoff  selbst  erwiesene  ausser- 
ordentliche Vermehrung  des  Harnstoffs  mit  der  überschüssig  zugeführten 
Nahrung.  Es  ist  mehr  als  unwahrscheinlich,  dass  die  Intensität  der 
Rückbildung  der  Gewebe  sich  genau  nach  der  Quantität  des  zugeführten 
Ersatzmaterials  richte,  erstere  von  letzterer  abhängig  sein  sollte,  mit 
anderen  Worten,  dass  jedes  beliebige  Quantum  in  die  Säftemasse 
aufgenommenen  Albuminats  ein  entsprechendes  Quantum  Muskelsub- 
stanz u.  s.  w.  gleichsam  verdränge.  Wahrscheinlich  ist  dagegen, 
dass  der  Umsatz  der  stickstoffhaltigen  Gewebe  eine  von  der  Quantität 
des  zugeführten  Ersatzmaterials  unabhängige  Grösse  ist,  dass  von 
letzterem  so  viel  zum  Ersatz  der  Gewebe  verwendet  wird,  als  von 
diesen  zu  Grunde  gegangen  ist,  der  Ueberschuss  aber  im  Blute  direct 
in  Harnstoff  u.  s.  w.  zerfällt.  Positive  Beweise  aber  für  letzteren  Vor- 
gang hat  die  Wissenschaft  trotz  der  exactesten  Versuche  noch  nicht 
beibringen  können. 

Im  Interesse  der  vorliegenden  Fragen  war  es  von  grösster  Wichtig- 
keit, zu  untersuchen,  wie  sich  der  Stoffwechsel  des  Organismus 
bei  Abschluss  aller  äusseren  Zufuhr  mit  Ausnahme  der  Re- 
s piration  seinnahmen,  also  bei  h u n g e r n d e n T h i e r e n gestaltet. 
Wir  besitzen  die  genauesten  und  umfassendsten  Beobachtungen  hierüber, 
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vor  Allem  in  den  treulichen  von  Chossat,  Bidder  und  Schmidt  und  Bischoff 
angestellten  Inanitionsversuchen.  Wirsehen,  dass  das  hungernde 
Thier  nicht  allein  fortfährt,  auszugeben,  wobei  es  natürlich  ebensoviel 
an  Gewicht  verliert,  als  die  Summe  der  Ausgaben  beträgt,  sondern  dass 
auch  die  Ausscheidungen  qualitativ  im  Wesentlichen  dieselben  bleiben, 
wie  bei  normaler  oder  überschüssiger  Zufuhr  von  Nahrungsmitteln.  Das 
hungernde  Thier  scheidet  bis  zum  Tode  Kohlensäure,  Harnstoff  u.  s.  w. 
aus,  und  bildet  daher  unzweifelhaft  alle  diese  Ausscheidungsstoffe  aus 
seinen  eignen  integrirenden  Körperbestandtheilen.  Allein  leider  dürfen 
wir  aus  diesen  Beobachtungen  nicht  den  Schluss  ziehen,  dass  auch  bei 
normaler  Ernährung  alle  Ausscheidungen  zunächst  aus  untergehender 
Körpersubstanz  stammen,  ja  nicht  einmal,  dass  dieselbe  Quantität 
Harnstoff,  welche  das  hungernde  Thier  entleert,  auch  bei  normal  ge- 
nährten auf  rückgebildete  Gewebe  kommt,  was  darüber  entleert  wird, 
auf  umgesetzte  Nahrung.  Im  hungernden  Thierkörper  hat  der  aufge- 
nommene Sauerstoff  keine  anderen  Angriffspunkte  für  seine  Einwirkung 
als  die  oxvdabeln  Körperstoffe,  bei  Zufuhr  fester  Nahrungsmittel  wird 
ihm  aber  nebenbei  auch  äusseres  Oxydationsmaterial  zugeführt.  Ob  er 
nun  in  letzterem  Falle  ebensoviel  von  Gewebselementen  oxydirt,  als  in 
ersterem,  lässt  sich  jetzt  auf  keine  Weise  nachweisen.  Sehen  wir  ab 
von  der  Frage,  wie  weit  wir  von  dem  Stoffwechsel  hungernder  Thiere 
auf  den  normal  ernährter  zurückzuschliessen  berechtigt  sind,  so  kommt 
ferner  in  Frage,  wie  weit  wir  aus  den  Ausgaben  hungernder  Thiere  Art 
und  Mengenverhältnisse  der  einzelnen  dem  Stoffwechsel  anheim  fallenden 
Constituenten  des  Organismus  während  dieses  Ausnahmezustandes  des 
Hungerns  erfahren  und  berechnen  können.  Hierin  ist  die  Tragweite 
der  Inanitionsversuche  zwar  nicht  völlig  ausreichend,  allein  zur  Er- 
langung von  approximativen  Werthen  gross  genug.  Könnten  wir  genau 
direct  bestimmen,  wie  viel  während  der  Inanilion  von  jedem  Organ,  jedem 
Gewebe,  jedem  Saft  verloren  geht,  so  würden  wir  genau  die  gefundenen 
Ausgaben  auf  ihre  Quellen  zurückführen  können.  Eine  solche  Bestim- 
mung ist  aber  kaum  annäherungsweise  ausführbar.  Halten  wir  uns  an 
die  Ausgaben  allein,  berechnen  wir  z.  B.  den  ganzen  entleerten  Stickstoff 
als  untergegangene  Muskelsubstanz,  berechnen  ferner  den  Antheil, 
welchen  der  Kohlenstoff'  dieser  Muskelquantität  an  der  exhalirten  Kohlen- 
säure hat,  und  bringen  den  übrigen  ausgegebenen  Kohlenstoff  als  ver- 
branntes Körperfett  in  Anschlag  u.  s.  w.,  so  machen  wir  eben  Annahmen, 
welche  nicht  völlig  richtig  sind,  und  daher  auch  nicht  zu  genauen 
Werthen  führen  können.  Eine  ungefähre  directe  Bestimmung  des  Ver- 
lustes, den  die  einzelnen  Organe,  Gewebe  und  Säfte  bei  der  Inanilion  er- 
leiden, lehrt  uns,  dass  der  excernirte  Stickstoff  nicht  lediglich,  wenn  auch 
hauptsächlich  aus  rückgebildeten  Muskeln  stammt,  dass  auch  das  Blut, 
das  Nervengewebe  u.  s.  w.  seinen  wenn  auch  geringen  Beitrag  dazu  liefert. 
Die  wichtigsten  Ergebnisse  der  Inanitionsversuche  sind  folgende. 

Unter  allen  diesen  Untersuchungen  stehen  die  von  Bidder  und 
Schmidt  an  Katzen  angestellten  obenan,  nicht  allein  wegen  der  grossen 
Genauigkeit  und  umfassenden  Berücksichtigung  aller  Verhältnisse,  son- 
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dern  namentlich  auch,  weil  die  lange  Dauer  der  Inanition  in  denselben 
sichrere  Resultate  liefert.  Eine  Katze,  welche  die  genannten  Forscher 
dem  Versuch  unterwarfen,  starb  erst  am  18.  Tage  nach  der  Entziehung 
aller  festen  Nahrung;  sie  erhielt  nur  zuweilen  etwas  Wasser  während 
dieser  Zeit.  Wir  schicken  zur  ungefähren  Uebersicht  einige  für  die 
täglichen  Ausscheidungen  während  der  Inanitionsperiode  von  Bidder  und 
Schmidt  gefundene  Zahlenwerthe  voraus,  und  zwar  aus  dem  Anfang, 
der  Mitte  und  dem  Ende  der  Periode.  Die  Zahlen  für  die  Excrete  be- 
deuten die  24stiindigen  Mengen  in  Grammen. 


Tag  der 
Inanitions- 
periode. 

Körper- 

gewicht. 

Harn- 

menge. 

Harn- 

stoff. 

Harn- 

salze. 

Faeces 

frisch. 

Faeces 

trocken. 

Exspirirte 

Kohle. 

Wasser 
des  Harns 
u.  d.  Faeces. 

lter 

2464 

98,15 

7.903 

1,276 

3,66 

1,24 

13,90 

91,39 

6 „ 

2024 

44,50 

4,317 

0,569 

2,08 

0,59 

11,56 

41,11 

10  „ 

1717 

34,91 

3,274 

0,476 

4,15 

1,28 

10,52 

34,03 

15  „ 

1443 

41,05 

2,942 

0,424 

1,00 

0,32 

9,37 

38,37 

18  ,, 

1267 

13,11 

0,756 

0,120 

1,02 

0,31 

6,07 

12,94 

Es  wurde  ausser  den  angegebenen  Daten  jedesmal  bestimmt:  1)  der 
Gehalt  des  Harns  an  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure;  2)  der  Gehalt 
der  Faeces  an  in  Alkohol  löslichen  Gallenbestandtheilen;  3)  berechnet, 
wie  viel  das  Thier  an  wasserfreier  Gallensubstanz  seinem  jedesmaligen 
Körpergewicht  entsprechend  gebildet  haben  musste,  und  daraus  4)  be- 
rechnet, wie  viel  von  100  Theilen  ausgeathmeter  Kohle  vorher  die  inter- 
mediäre Gallenstufe  durchlaufen  hatten. 

Wir  folgen  Schmidt  in  der  Darstellung  der  aus  seinen  Beobachtungen 
zu  ziehenden  Schlüsse  über  den  Stoffwechsel  hungernder  Thiere  und 
dessen  Aenderungen  mit  der  Dauer  der  Inanition: 

1)  Die  Gewichtsabnahme  des  Thieres  ist  während  der  ganzen  Ina- 
nitionsdauer  eine  stetige,  ziemlich  gleichmässige,  nur  in  den  ersten  Tagen, 
in  welchen  noch  beträchtliche  Reste  der  letzten  Nahrung  zur  Ausschei- 
dung kommen,  grösser.  Die  einzelnen  Ausgaben  sinken  indessen  keines- 
wegs der  Gewichtsabnahme  vollkommen  proportional.  In  den  ersten 
8 Tagen  entspricht  letztere  genau  der  Menge  des  täglich  exspirirten 
Kohlenstoffs,  so  dass  also  die  Gewichtseinheit  des  Thieres  an  jedem 
dieser  Tage  dieselbe  Kohlensäuremenge  exhalirt.  Vom  8. — 16.  Tage 
dagegen  halten  beide  Grössen  nicht  mehr  Schritt,  die  Kohlensäure- 
exspiration sinkt  langsamer  als  das  Körpergewicht;  es  athmet  also  die 
Gewichtseinheit  des  Thieres  ein  täglich  steigendes  Kohlenquantum  aus. 
In  den  letzten  zwei  Tagen  sinkt  dagegen  die  Kohlenexspiration  weit  be- 
trächtlicher als  das  Körpergewicht.  Der  Tod  tritt  ein,  nachdem  das 
Thier  etwas  über  die  Hälfte  seines  Körpergewichts  verloren  hat.2  2)  Die 
Nierensecretion  sinkt  in  den  ersten  3 Tagen  rascher  als  das  Körper- 
gewicht, dann  bis  zum  16.  Tage  letzterem  proportional,  in  den  letzten 
Tagen,  wie  die  Kohlensäureexhalation,  weit  rascher.  3)  Da  die  Grösse 
der  Gallensecretion  nicht  direct  bestimmt,  sondern  nur  aus  dem  Körper- 
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gewicht  berechnet  ist,  muss  sie  letzterem  proportional  sinken.  4)  Der 
Gehalt  des  Harns  an  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure  wächst  während 
der  Inanition,  der  Harn  wird  also  saurer,  das  Verhältniss  beider  Säuren 
zu  einander  bleibt  constant;  die  Chlorverbindungen  verschwinden  bald 
gänzlich  aus  dem  Harn.  5)  Anfangs  geht  nur  ein  kleiner  Tlieil  der  ge- 
bildeten (berechneten)  Galle  in  die  Faeces  über,  vom  10.  Tage  an  alle 
Galle;  cs  wird  fast  keine  mehr  vom  Darm  resorbirt  und  zur  Kohlensäure- 
bildung verwendet.  Der  Antheil  der  als  Kohlensäure  zu  exspirirenden 
Kohle,  welche  vorher  die  Gallenstufe  durchläuft,  sinkt  beständig,  beträgt 
am  Schluss  nur  0,8  °/0. 

Schmidt  berechnet  aus  der  Gesammtmenge  der  in  der  ganzen  Ina- 
nitionsperiode  ausgeschiedenen  Elemente  auf  die  oben  angedeutete  Weise 
Menge  und  Art  der  dem  Stoffwechsel  während  dieser  Zeit  anheimgefal- 
lenen Körpersubstanzen.  Er  bestimmte  die  elementare  Zusammensetzung 
des  fettfreien  Muskels  (inclusive  leimgebende  Bindesubstanz)  der  Katze, 
und  fand,  dass  100  Theile  trocknen  Muskels  15,07  °/0  Stickstoff  ent- 
hielten. Das  Thier  entleerte  in  18  Tagen  30,807  Grmm.  Stickstoff  durch 
Harn  und  Faeces;  nimmt  man  nun  an,  dass  aller  Stickstoff  aus  zu  Grunde 
gegangener  Muskelsubstanz  stammt,  so  müssen  204,43  Grmm.  trockne 
Muskelsubstanz  während  der  Inanition  untergegangen  sein.  Da  die  ele- 
mentare Zusammensetzung  des  nachweisbar  ebenfalls  dem  Stoffwechsel 
anheimfallenden  Blutes  (die  Nerven  und  Knochen  verlieren  äusserst 
wenig)  der  des  Muskels  nahe  kommt,  können  wir  jene  204,43  Grmm. 
als  ziemlich  genauen  Ausdruck  der  rückgebildeten  Albuminate  des 
Körpers  betrachten.  Schmidt  rechnet  folgendermaassen  weiter:  Jene 
204,43  Grmm.  Albuminate  enthalten  102,24  Grmm.  Kohle;  ziehen  wir 
diese  von  der  Gesammtmenge  der  in  18  Tagen  durch  die  Respiration, 
Harn  und  Faeces  ausgeschiedenen  Kohle  ab,  so  bleiben  103,72  Grmm. 
ausgeschiedener  Kohle  übrig,  welche  nicht  aus  den  Albuminaten  stammen. 
Diese  betrachtet  Schmidt  als  aus  den  oxydirten  Fetten  des  Körpers  stam- 
mend; 103,72  Grmm.  Kohle  entsprechen  demnach  132,75  Grmm.  dem 
Stoffwechsel  anheimgefallenen  Fettes.  Zieht  man  die  auf  diese  Weise 
gefundene  Summe  der  untergegangenen  Albuminate  und  Fette  des 
Körpers  von  dem  Gesammtgewichtsverlust  des  Thieres  ab,  so  erhält  man 
die  Menge  des  während  der  Inanition  ausgegebenen  Wassers  = 927,62 
Grmm.  Da  nun  nach  Schmidt  s Beobachtungen  auf  1 Theil  Albuminate 
im  Körper  im  Mittel  3,2  Theile  Wasser  kommen,  so  gehören  von  jenen 
927,62  Grmm.  Wasser  653,5  Grmm.  (,, Hydratwasser“)  zu  den  204,43 
Grmm.  untergegangener  Albuminate  (Blut,  Muskel,  Sehnen,  Binde- 
gewebe). Der  Rest  des  Wassers  muss  den  übrigen  Körpertheilen  ent- 
zogen worden  sein. 

Schmidt  construirt  nach  diesen  Beobachtungen  und  Berechnungen 
folgende  Gleichung  des  Einsatzes  der  Körpersubstanz  während  der 
lStägigen  Inanitionsperiode: 
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Substanz: 

Wasser. 

Kuhle. 

Wasserstoff. 

Stickstoff. 

Sauerstoff. 

Unorganische 

Bestandteile. 

Schwefel. 

U3 

O 

Pi 

Haare,  Schleim, 
Fett  u.  Phos- 
phate d.  Faeces. 

Dem  Stoffwechsel  lielen  an- 
heim : 

204.43  Grmm.  Albumiuate 

102,24 

13,43 

30,81 

43,81 

11,98 

2,167 

3,761 

132,75  ,,  Fette  . . . 

— 

103,72 

15,59 

— 

13,45 

— 

— 

— 

— 

863,82  ,,  Wasser  . 

863,82 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Aufgenommen  wurden : 
131,50  Grmm.  Wasser  . . 

131,50 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Summe  (excl.  aufgenom- 
menen Sauerstoffs)  . . . 

995,32 

205,96 

29,02 

30,81 

57,26 

11,98 

2,167 

3,761 

Allsgeschieden  durch  Lunge, 
Nieren  u.  Darm  (excl.  ex- 
spir.  Wasser  u.  Sauerstoff 
der  C02  u.  S03) 

734,50 

205,96 

4,67 

30,81 

18,42 

l 

10,03 

1,127 

3,565 

12,317 

An  Wasserdampf  zu  ex- 
spiriren 

260,72 

— 

24,35 

— 

38,84 

— 

— 

— 

— 

Aus  diesen  Dafis  lässt  sich  nun  leicht  auch  die  Menge  des  in  diesen 
18  Tagen  ahsorbirten  Sauerstoffs-  bestimmen,  wenn  man  die  zur  Oxy- 
dation der  durch  die  Lungen  ausgegebenen  Kohle  und  des  exspirirten 
W asserstoffs  erforderliche  Menge  berechnet  und  von  dem  gefundenen 
Sauerstoffquantum  die  von  der  untergegangenen  Körpersubstanz  zur 
Oxydation  disponibel  gebliebene  Sauerstoffmenge  (38,84  Grmm.)  abzieht. 
Es  ergiebt  sich  auf  diese  Weise,  dass  die  Katze  während  der  Inanition 
604,68  Grmm.  Sauerstoff  in  den  Lungen  aufgenommen  haben  muss. 
Von  100  Tb.  aufgenommenen  Sauerstoffs  erscheinen  in  der  Kohlensäure 
76,5  Th.  wieder. 

Nachdem  auf  diese  Weise  der  Umsatz  der  Körpersubstanzen  wäh- 
rend der  gesammten  IStägigen  Inanitionsperiode  festgestellt,  und  die 
Summe  der  während  der  ganzen  Zeit  ausgeschiedenen  Excrete  auf  ihre 
Quellen  zurückgeführt  ist,  kommt  es  noch  darauf  an,  die  Verhältnisse 
dieser  Selbstzehrung  in  den  verschiedenen  Tagen  der  Inanitionsperiode 
zu  untersuchen,  da  aus  den  oben  mitgetheilten  Veränderungen  der  Aus- 
gaben mit  der  Dauer  der  Inanition  von  selbst  hervorgeht,  dass  der  Ver- 
brauch an  Körpersubstanz  und  die  Spaltung  derselben  in  die  Excretions- 
producte  nicht  zu  allen  Zeiten  der  Inanition  dieselbe  bleiben  kann. 
Schmidt  hat  auch  diese  Rechnung  ausgeführt  und  ist  zu  folgenden  Re- 
sultaten gelangt:  Während  die  täglich  der  Oxydation  anheimfallende 
Fettmenge  während  der  ganzen  Versuchsdauer  nahezu  constant  bleibt, 
sinkt  die  täglich  zu  verzehrende  Albuminatmenge  in  den  ersten  2 lagen 
fast  um  50°/0,  bleibt  dann  8 Tage  constant,  sinkt  dann  langsam,  und 
nur  in  den  zwei  letzten  Tagen  ausserordentlich  rasch  und  bedeutend. 
Die  exhalirle  Kohlensäure  beträgt  Anfangs  das  Doppelte,  am  Ende  das 
Dreifache  der  riickgebihlclen  Körpersubstanz,  ein  Umstand,  der  mit  Noth- 
wendigkeit  daraus  folgt,  dass  im  Anfang  in  letzterer  die  Alhuminate, 
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schliesslich  aber  die  kohlenstoffreicheren  Fette  beträchtlich  vorwalten. 
So  fielen  am  3.  Tage  der  Inanition  13  Grmm.  Albuminate  und  9,6  Grmm. 
Fett,  am  letzten  Tage  dagegen  2,35  Grmm.  Albuminate  und  6,52  Grmm. 
Fett  dem  Stoffwechsel  anheim.  Die  Menge  des  exspirirten  Wasserdampfs 
sinkt  stetig,  nur  im  Anfang  und  zum  Schluss  etwas  rascher,  sie  sinkt 
aber  rascher  als  die  der  Kohlensäure;  das  Verhältnis  zwischen  per- 
spirirtem  und  tropfbarflüssig  durch  Harn  und  Darm  ausgeschiedenem 
Wasser  bleibt  constant  etwa  10  : 7.  Die  Sauerstoffabsorption  sinkt  eben- 
falls stetig,  Anfangs  und  schliesslich  rascher,  ebenso  aber  die  Menge  des 
als  Kohlensäure  wieder  austretenden  inspirirten  Sauerstoffs  (von  80 
auf  73  %). 

Im  Durchschnitt  gestaltet  sich  die  Gleichung  des  täglichen  Stoff- 
wechsels beim  hungernden  Thiere  folgendermaassen.  Es  verliert  das- 
selbe täglich  an  wasserfreier  Körpersubstanz  1 °/0  seiner  Körpermasse 
und  zwar  0,6  0/0  Albuminate  und  0,4  °/0  Fett.  Als  dessen  Endproducte 
unter  Hinzutritt  des  absorbirten  Sauerstoffs  und  des  Wassers  werden 


2,16  °/0  Kohlensäure  } , , T , rj  . 

i Vn  \ht  i f } durch  Lunge  und  Haut, 
1,60  „ Wasserdampf  J b ’ 

0,20 

0,008 

0,011 

0,029 


Harnstoff 
S03 
P05 

anorgan.  Bestandtheile 


ilej 


durch  die  Nieren, 


0,08  ,,  trockne  Faeces  (incl.  0,02  °/0  Gallenstoffe), 
2,24  ,,  Wasser  durch  Harn  und  Darm  ausgegeben.5 


Wir  haben  dieser  einen  Versuchsreihe,  und  nur  dieser  einen  unter 
allen  Inanitionsversuchen,  eine  ausführliche  Betrachlung  geschenkt,  weil 
sie  ein  vollkommenes  Bild  des  Stoffwechsels  bei  ahgeschnittener  Zufuhr 
von  Nahrung  gewährt,  weil  wir  zugleich  durch  die  Mittheilung  der  wich- 
tigsten Grundlagen  und  des  Ganges  der  Kechnung  den  Leser  einerseits 
zur  Beurtheilung  der  relativen  Sicherheit  und  Genauigkeit  der  Zahlen 
befähigen,  andererseits  ihm  ein  Muster  derartiger  statistischer  Unter- 
suchungen vor  Augen  führen  wollten.  Es  bleibt  die  Erkenntniss  des 
Stoffwechsels  hei  diesem  abnormen  Zustand  der  Inanition  von  grösster 
Wichtigkeit,  wenn  auch  nur  beschränkte  Biickschlüsse  auf  den  normal 
gespeisten  Organismus  zulässig  sind.  Wir  erfahren,  in  welche  Producte 
die  thierische  Körpermaterie  unter  dem  Einfluss  des  Sauerstoffs  sich 
spaltet;  welche  Körpersubstanzen  und  in  welchen  ungefähren  Verhält- 
nissen dieselben  der  regressiven  Metamorphose  unterliegen;  wir  können 
mit  Wahrscheinlichkeit  schliessen,  dass  auch  bei  äusserer  Zufuhr  die 
untergehenden  durch  die  Nahrung  zu  ergänzenden  Gewebe  einer  völlig 
analogen  Zersetzung  unterliegen,  wenn  auch  unentschieden  bleiben  muss, 
in  welchem  Grade  sie  seihst,  in  welchem  die  Nahrung  direct  an  der  Be- 
reitung der  in  gegebener  Zeit  aus  dem  Körper  heraustretenden  Ausschei- 
dungsmaterien Tlieil  hat,  wenn  wir  auch  nicht  aus  der  Menge  und  Art 
der  heim  Hungern  täglich  verloren  gehenden  Körpersubstanzen  die  Menge 
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und  Art  der  zur  Normalerhaltung  des  Lebens  nothwendigen  Nahrungs- 
zufuhr erfahren.* 

Dem  Inanitionsstoffwechsel,  hei  welchem  der  Körper  seihst  das  Ma- 
terial zur  Ausscheidung  liefert,  steht  der  Modus  des  Stoffwechsels  gegen- 
über, bei  welchem  der  Körper  von  dem  von  aussen  zugeführten  Nah- 
rungsmaterial einen  mehr  weniger  bedeutenden  Theil  zur  Vermehrung 
seiner  eigenen  Elemente  zurückbehält,  also  der  Stoffwechsel  während 
des  Wachsthums.  Obwohl  die  Gestaltung  der  Haushaltsverhältnisse 
in  letzterem  Zustand  weit  mehr  und  noch  näher  als  der  Inanitionsstoff- 
wechsel in  den  Kreis  physiologischer  Betrachtungen  gehört,  sind  doch 
unsere  Kenntnisse  derselben  weit  rudimentärer,  die  Grundlagen,  welche 
die  wenigen  darüber  angestellten  Beobachtungen  bieten,  in  weit  gerin- 
gerem Grade  zu  exacten  Rechnungen  brauchbar.  Können  wir  auch  bei 
wachsenden  Thieren  genau  die  Mengen  der  in  den  Stoffwechsel  ein- 
gehenden Nahrungsstoffe,  und  andererseits  der  Excretionsproducte  be- 
stimmen, so  fehlt  es  doch  bis  jetzt  an  sicheren  Aufschlüssen  über  die 
specielle  Verwendung  des  Nahrungsüberschusses  und  seiner  einzelnen 
Constituenten  zur  Vermehrung  der  Körpersubstanzen.  Auch  hierüber 
haben  vor  Allen  Bidder  und  Schmidt  durch  exacte  Versuche  Licht  zu 
verbreiten  gesucht,  allein  wir  wagen  nicht,  aus  den  Ergebnissen  einer 
einzelnen  Versuchsreihe,  und  den  darauf  mit  Hülfe  einiger  hypothe- 
tischen Voraussetzungen  basirten  Rechnungen,  typische  Werthe  und 
Gesetze  für  die  Assimilation  der  Nahrung  im  wachsenden  Organismus 
abzuleiten.5 

Wir  beschliessen  hiermit  die  Lehre  von  der  Ernährung  und  dem 
Stoffwechsel  überhaupt.  Es  ist  überall  in  diesem  ersten  Buche  und 

ganz  besonders  in  dem  letzten  wichtigen  Kapitel  auf  das  Dürftige 
und  Fragmentarische  unserer  Kenntnisse,  auf  die  grossen  Lücken,  deren 
Ausfüllung  die  Aufgabe  künftiger  Forschungen  bildet,  aufmerksam  ge- 
machtworden, so  dass  wir  uns  eine  schliessliche  Abwägung  des  Erkann- 
ten und  des  zu  Erforschenden  gegeneinander  ersparen  können.  Es  wäre 
unsere  Aufgabe,  am  Ende  dieses  Abschnittes  ein  gedrängtes  schema- 
tisches Bild  des  vegetativen  Thierlebens  zu  entwerfen,  Natur,  Intensität 
und  inneren  Zusammenhang  der  ineinander  greifenden  physikalisch- 
chemischen Processe,  deren  Ablauf  die  thierische  Materie  lebendig  macht 
und  erhält,  zu  skizziren,  aus  den  physikalisch-chemischen  Eigenschaften 
der  zu  einem  thierischen  Organismus  in  bestimmter  Weise  verbundenen 
Stoffe  und  ihrem  Verhalten  zu  den  Dingen  der  Aussenwelt  das  nothwen- 
dige  Bedingtsein  jener  Processkette  nachzuweisen.  Die  Wissenschaft 
dünkt  uns  für  eine  exacte  Skizze  der  Art  noch  nicht  reif.  Was  wir  von 
dem  Wesen  des  Lebens  wissen,  findet  jetzt  einen  passenden  Ausdruck 
nur  in  einer  ausführlichen  kritischen  Darstellung  an  der  Seite  der  spe- 
ciellen  Thatsachen,  für  ein  schematisches  allgemeines  Bild  fehlen  uns 
aber  hier  und  dort  die  scharfen  sicheren  Linien,  die  wahrheitslrenen 
Farben,  ohne  welche  ein  solches  vor  dem  Forum  der  Wissenschaft  voll- 
ständig werthlos  ist. 
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1 Wir  stellen  die  Literatur  der  wichtigsten  statistischen  Arbeiten  über  den  Stoff- 
wechsel zusammen.  Wie  aus  dem  Text  hervorgellt,  stellen  unter  allen  die  classischen 
Versuche  von  Bidder  und  Schmidt  oben  an,  deren  Resultate  in  dem  vielfach  citirten 
Werk:  über  die  Verdauung  und  den  Stoffwechsel,  pag.  292 — 413,  niedergelegt  sind. 
Von  besonderem  Interesse  sind  die  dem  Werke  beigefügten  graphischen  Darstellungen 
des  Stoffwechsels  und  seiner  einzelnen  Factorcn  unter  verschiedenen  Verhältnissen. 
Von  anderen  Arbeiten  sind  mit  Uebergehung  der  fast  unbrauchbaren  älteren  als  be- 
sonders werthvoll  hervorzuheben  die  von  Valentin,  Art.:  Ernährung , in  R.  Wagner’s 
Hdwrtrbch.  d.  Phys.,  Bd.  I.  pag.  367;  Lehrb.  d.  Phys.  Bd.  I.  pag.  723;  von  Boussin- 
Gault,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  Tome  LX1.  1839  und  III.  Ser.  Tome  XIV.  1845; 
von  Barral,  ebcncl.  III.  Ser.  Tome  XXV.;  von  Reg nault,. ebendas.  Tome  XXVI.  1849; 
von  Bischöfe,  der  Harnstoff  als  Maass  des  Stoffwechsels , Giessen  1853;  von  Hildes- 
heim, die  Normaldiät , phys. -ehern.  Vers.  Berlin  1856,  und  von  Rummel,  Vers,  über  d. 
Einfluss  der  vcgetab.  Nahrung  auf  den  Stoffwechsel , Verh.  d.  Würzb.  phys.-med.  Ges. 
1856,  Bd.  VI.  Die  klarste  kritische  Darstellung  der  Ernährungslehre  giebt  Lehmann 
in  seinem  Lehrbuche  (Bd.  III.  pag.  346,  2.  Aull.)  und  seinem  Handbuche  (pag.  297) 
der  physiologischen  Chemie.  — 2 Aus  den  Einzelbestimmungen  Schmidts  über  den 
Gewichtsverlust  hungernder  Thiere  zu  verschiedenen  Tageszeiten  ergiebt  sich,  dass 
das  Gewicht  am  Tage  weit  rascher  als  bei  Nacht  sinkt;  ein  Theil  dieser  Differenz 
kommt  auf  Rechnung  der  bei  Tage  durch  mannigfache  Störung  und  Aufregung  des 
Thieres  bei  den  Experimenten  bewirkten  Steigerung  des  Respirationsprocesses.  — 
3 Ein  zweiter  von  Bidder  und  Schmidt  an  einer  anderen  Katze  angestellter  Inanitions- 
versuch  war  insofern  modificirt,  als  das  Thier  täglich  beträchtliche  Mengen  Wasser 
(1012,4  Grmm.  in  9 Tagen)  durch  den  Schlund  injicirt  erhielt.  Es  ergab  sich  das 
interessante  Resultat,  dass  die  bedeutende  Wasserzufuhr  die  Menge  der  täglich  dem 
Stoffwechsel  anheimfallenden  Körpersubstanzen  beträchtlich  verringert,  insbesondere  die 
der  Albuminate.  Während  im  ersten  Versuch  bei  spärlicher  Wasseraufnahme  ein  Kilo- 
gramm Katze  in  24  Stunden  6,38  Grmm.  Albuminate  in  Excretionsstotf  umsetzte , verlor 
es  bei  reichlicher  Wasseraufnahme  nur  3,84  Grmm.  Albuminate;  die  Menge  des  rück- 
gebildeten  Fettes  betrug  im  ersteren  Falle  3.94  Grmm.,  im  letzteren  3.61  Grmm.  Die 
auf  dem  Wege  der  Rechnung  gefundene  Quantität  der  während  der  Inanition  dem  Stoff- 
wechsel anheimfallenden  Körpersubstanzen,  Albuminate,  Fette  und  Wasser  hat  Schmidt 
durch  eine  mit  enormer  Mühe  durchgeführte  Sectionscontrolle  zu  bestätigen  gesucht, 
indem  er  Gewicht,  Wasser-  und  Fettgehalt  sämmtlicher  Körperorgane  bei  einem  normal 
genährten  und  dem  durch  Inanition  zu  Grunde  gegangenen  Thiere  bestimmte  und  die 
gefundenen  Werthe  auf  gleiche  Körpergewichte  reducirte.  Wenn  von  vornherein  die 
Unmöglichkeit  einleuchtet , dass  diese  Bestimmungsmethode  zu  genauen  Resultaten 
führen  kann,  so  erscheint  die  approximative  Uebereinstimmung  der  auf  diese  Weise 
gefundenen  und  der  berechneten  Werthe  für  den  Inanitionsconsum  immer  noch  wunder- 
bar, und  dient  sicher  als  Beweis  für  die  ungefähre  Richtigkeit  der  oben  angegebenen 
Rechnung.  — 4 Neben  den  Inanitionsversuchen  von  Bidder  und  Schmidt  sind  die  älteren 
von  Ci-i.  Chossat  an  verschiedenen  Thieren  (Tauben,  Hühnern,  Meerschweinchen  und 
Kaninchen)  angestellten  Versuche  von  grossem  Interesse.  Vergl.  Chossat,  recherches 
experiment.  sur  l' inanition , Paris  1843.  Er  fand  die  Grösse  des  Körpergewichtsver- 
lustes, bei  welcher  der  Hungertod  erfolgt,  zwar  bei  den  einzelnen  Individuen  sehr 
schwankend,  im  Durchschnitt  aber  bei  den  verschiedenen  Vögeln  und  Säugethieren 
nicht  wesentlich  verschieden  ; Krähen  starben  im  Mittel  bei  31%,  Kaninchen  bei  37  °o, 
Hühner  bei  52  % Körpergewichtsverlust.  Junge  Thiere  unterliegen  weit  rascher  als 
alte;  so  starben  junge  Turteltauben  nach  3 Tagen  und  einem  Gewichtsverlust  von  25%, 
solche  mittleren  Alters  nach  6 Tagen  und  einem  Verlust  von  38%,  alte  erst  nach  13 Tagen 
und  einem  Verlust  von  46%.  Es  ergiebt  sich  hieraus  zugleich,  dass  die  Quantität 
der  in  24  Stunden  untergehenden  Körpersubstanzen  bei  alten  Thieren  am  geringsten  ist. 
Auch  Chossat  schon  hat  durch  Vergleichsbestimmungen  an  normal  genährten  und  ver- 
hungerten Thieren  (Tauben)  die  relative  Consumtion  der  einzelnen  Gewebe  und  Organe 
zu  ermitteln  gesucht.  Die  grössten  relativen  Verluste  betrafen  in  absteigender  Reihe 
das  Fett,  das  Blut,  die  Muskeln,  der  geringste  die  Nerven.  Der  grösste  absolute  Ver- 
lust, 13/25  des  Gesammtverlustes , betraf  die  Muskeln,  der  des  Fettes  betrug  3n  des  Ge- 
sammtverlustes , der  des  Blutes  Vis,  der  der  Knochen  V 27.  Im  Allgemeinen  stimmen 
diese  Resultate  mit  den  ScuMiDT’schen  überein.  — 5 Bidder  und  Schmidt  rechnen  fol- 
gendermaassen.  Sie  bestimmten  bei  einer  mit  Fett  und  Fleisch  gefütterten  Katze  die 
Gewichtszunahme,  die  Grösse  der  einzelnen  Einnahmen  und  Ausgaben  in  gegebener 
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Zeit  (8  Tagen).  Ans  der  in  gleicher  Zeit,  ausgeschiedenen  Stickstoffmenge  berechneten 
sie,  wie  viel  von  dem  genossenen  Fleisch  dem  Stoffwechsel  anheimgefallen,  in  Excrete 
verwandelt,  wie  viel  im  Körper  zurückbehalten  worden  war.  Da  der  Kohlenstoffgehall 
der  nach  der  Stickstoffexcrelion  berechneten  Menge  untergegangener  Muskelsubstanz 
noch  mehr  betrug,  als  die  durch  Lungen,  Harn  und  Faeces  ausgeschiedene  Kohle,  so 
hatte  sich  das  aufgenommene  Fett  auch  an  der  Bildung  der  Excrete  nicht  betheiligt. 
Die  Differenz  des  aufgenommenen  und  des  mit  den  Faeces  ausgeschiedenen  Fettes 
ergab  die  Menge  des  assimilirten  Fettes.  Die  Berechnung  des  zurückbehaltenen 
Wassers  ergiebt  sich  von  selbst.  Die  speciellen  Zahlen  mitzutheilen , würde  uns  zu 
weit  führen;  nur  so  viel,  dass  1 Kilogramm  wachsende  Katze  in  24  Stunden  2,306  Grmm. 
Muskelsubstanz  und  Bindegewebe,  8,235  Grmm.  Fett,  0,103  Grmm.  Salze  und  7,702 
Grmm.  Wasser  assimilirte. 


ZWEITES  BÜCH. 

PHYSIOLOGIE  DER  NERVENTHAETIGKEIT. 


AUFGABE  UND  PUAN  DER  DARSTELLUNG. 

§.  138. 

Den  im  vorhergehenden  Buche  erörterten  ,, vegetativen  Processen“ 
stellt  man  als  ,, animale  Processe“  eine  Reihe  von  Vorgängen  im 
lebenden  Thierkörper  gegenüber,  welche  sämmtlich  auf  Thätigkeits- 
äusserungen  eines  dem  thieri  sehen  Organismus  ei  ge  nt  hü  un- 
lieben Apparates,  des  Nervensystems  beruhen,  so  verschieden  sie 
unter  sich  selbst  sind.  Mit  anderen  Worten:  der  thierische  Organismus 
zeichnet  sich  durch  den  Besitz  eines  complieirten  Apparates  aus,  welcher 
durch  verschiedene  von  der  Aussenwelt  oder  von  den  Theilen  des  Kör- 
pers seihst  ausgehende  Einwirkungen  in  Thätigkeit  versetzt,  die  Vor- 
gänge der  Empfindung  und  Bewegung  erzeugt,  in  dessen  Thätigkeit 
wir  theils  die  Ursache,  theils  die  Folge  der  Vorgänge,  die  wir  als  Thä- 
tigk eitsä u sserun gen  einer  unkörperlichen  Seele  zu  betrachten 
gewohnt  sind,  erkennen,  dessen  Thätigkeit  auch  hei  gewissen  chemisch- 
physikalischen Processen  des  thierischen  Stoffwechsels  eine 
vermittelnde  Rolle  spielt,  welche  noch  nicht  durchweg  auf  eine  rein 
motorische  Wirksamkeit  hat  zurückgeführt  werden  können.  Es  ist  end- 
lich mit  Volkmann  hervorzuheben,  dass  es  dieser  Apparat  ist,  welcher 
den  Thierkörper  zu  einem  so  innig  verbundenen  organischen  Ganzen 
macht,  das  innige  Ineinandergreifen  der  Leistungen  aller  einzelnen  Theile 
bewirkt,  von  denen  keiner  getrennt  vom  Ganzen  selbständig  fortexistiren, 
keiner  ohne  mehr  weniger  erhebliche  Beeinträchtigung  der  Leistungs- 
oder auch  der  Lebensfähigkeit  des  Gesammtorganismus  vom  Ganzen 
getrennt  werden  kann.  Es  geht  schon  aus  dieser  Definition  zur  Genüge 
hervor,  wie  complicirt  die  Aufgabe,  die  Functionslehre  dieses  Apparates 
nach  allen  Richtungen  hin  zu  erörtern,  sich  gestaltet. 

Einige  allgemeine  Betrachtungen  dünken  uns  zur  näheren  Bezeich- 
nung dieser  Aufgabe  unerlässlich.  Betrachten  wir  den  Apparat  des 
Nervensystems  selbst,  so  finden  wir,  dass  derselbe,  so  mannigfach  die 
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von  ihm  erzeugten  Phänomene  sind,  doch  nur  ein  Complex  von  zwei 
histiologischen  Elementen  ist,  von  Fasern  und  Zellen  mit  bestimmten 
physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften,  welche  indessen,  soweit 
die  Forschung  reicht,  im  Wesentlichen  für  jede  Faser  und  jede  Zelle  die- 
selben sind.  Trotz  der  penetrirenden  Kraft  unserer  Mikroskope,  trotz 
der  Empfindlichkeit  der  Prüfungsmittel  für  elektrische  und  andere  phy- 
sikalische Eigenschaften  thierischer  Gebilde,  trotz  der  sorgfältigsten 
makro-  und  mikrochemischen  Studien  sind  wir  noch  nicht  im  Stande,  an 
irgend  welchen  anatomisch  getrennten  und  durch  ihre  Leistungen  ver- 
schiedenen Nervenfaserzügen  irgend  welche  wesentliche  physika- 
lische oder  chemische  Differenzen  nachzuweisen,  aus  welchen  sich  mit 
einiger  Wahrscheinlichkeit  die  Verschiedenheit  ihrer  Leistungen  ableiten 
liesse.  Während  man  daher  früher,  ehe  man  mit  solcher  Schärfe  wie 
jetzt  die  Eigenschaften  der  zarten  Nervengebilde  prüfen  konnte,  mit  Be- 
stimmtheit, aber  ohne  Beweis  für  jede  empirisch  festgestellte  Nervenfaser- 
leistung eine  specifische  Nervenfaserclasse  von  specifischer  Leistungs- 
fähigkeit annahm,  sehen  wir  uns  jetzt  zu  der  entgegengesetzten  Annahme 
gedrängt,  dass  die  Nervenfasern  an  sich  nicht  dieUrsachen  der  Mannigfaltig- 
keit ihrer  zur  Erscheinung  kommenden  Wirkungen  seien.  Sehen  wir,  dass 
jede  Nervenfaser,  von  welchem  Theile  sie  auch  sei,  welche  Function  sie 
auch  im  Lehen  äussere,  denselben  Bau,  auf  dieselben  experimentellen 
Einwirkungen  das  gleiche  Verhalten  zeigt,  so  können  wir  nicht  anders, 
als  alle  Nervenfasern  für  identische  Gebilde  von  identischer  Leistungs- 
fähigkeit  betrachten.  Scheinbare  Widersprüche  gegen  diese  Gleich- 
artigkeit aller  Nervenfasern  in  ihrem  physikalisch-chemischen  Verhalten 
werden  wir  allerdings  mehrere  im  Verlauf  der  speciellen  Betrachtungen 
kennen  lernen,  allein  wir  können  den  grössten  Theil  dieser  Wider- 
sprüche besser  dadurch  zurückweisen,  dass  wir  die  Verschiedenheit  des 
Verhaltens  zweier  Nerven  als  nicht  in  den  Fasern  selbst,  sondern  ausser- 
halb derselben  begründet  darthun.  Eine  Verschiedenheit  an  isolirten, 
von  ihren  physiologischen  Apparaten  getrennten  Nervenfasern  kennen 
wir  nicht;  so  himmelweit  verschieden  die  Leistung  einer  Empfindungs- 
und einer  Bewegungsfaser,  so  sind  doch  die  Fasern  seihst  im  Wesent- 
lichen dieselben,  haben  gleiche  Leistungsfähigkeit,  und  es  gilt  zu  er- 
klären, wie  trotz  dieser  Identität  der  Fasern  die  Verschiedenheit  der 
Leistung  möglich  ist.  Einleitungsweise  können  wir  diese  Erklärung  nur 
in  kurzen  Andeutungen  gehen.  Ein  Beispiel  veranschaulicht  am  besten 
die  Möglichkeit  und  die  Bedingungen  der  verschiedenen  Effecle,  welche 
ein  und  dasselbe  Gebilde  von  gleichbleibender  Leistungsfähigkeit  hervor- 
bringen kann.  Wir  sehen  einen  und  denselben  metallischen  Drath  mit 
unveränderten  physikalischen  Eigenschaften  den  Vermittler  der  verschie- 
denartigsten Vorgänge  werden,  hier  Pulver  entzünden,  dort  den  Zeiger 
einer  Uhr  in  Bewegung  setzen,  wir  finden  diesen  Drath  in  gleicher  Weise 
geeignet  zur  Fortleitung  eines  durch  Reihung,  wie  eines  durch  chemische 
Gegensätze  oder  Wärme  oder  Magnetismus  erzeugten  elektrischen  Stro- 
mes. In  analoger  Weise  verhält  sich  die  Nervenfaser  bei  den  durch  sie 
vermittelten  Vorgängen  der  Empfindung  und  Bewegung.  Die  Nerven- 
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faser  ist  nichts  als  ein  einfacher  Leiter,  ihre  physiologische  Thä- 
tigkeit  bestellt  in  der  Fortpflanzung  einer  Bewegung,  welche  an  sich  mit 
den  zur  Erscheinung  kommenden  Wirkungen  der  Nervenlhätigkeit  eben 
so  wenig  etwas  gemein  hat,  als  der  im  Kupferdrath  geleitete  elektrische 
Strom  mit  der  Bewegung  des  Uhrzeigers,  die  er  hervorbringt.  Wie  bei 
dem  Leitungsdrahte  müssen  wir  an  der  Nervenfaser  zwei  Enden  unter- 
scheiden, eines,  von  welchem  aus  dieselbe  in  einen  Zustand,  der  in  ihr 
sich  fortpflanzt,  versetzt  wird,  und  ein  zweites,  durch  welches  dieser 
Erregungszustand  an  anderen  mit  demselben  zusammenhängenden 
Gebilden  und  Mechanismen  die  verschiedenen  Erscheinungen  hervorruft; 
wie  bei  dem  Dralhe  würde  es  sich  gleichbleiben,  wenn  wir  im  Stande 
wären,  die  leitende  Faser  zwischen  beiden  Enden  umzukehren.  Die 
Anatomie  zeigt  uns  für  jede  einzelne  Faser  das  eine  Ende  in  den  Orga- 
nen des  Körpers,  oder  an  den  äusseren  Einwirkungen  zugänglichen 
Oberflächen,  das  andere  in  den  als  Centralorgane  des  Nervensystems 
unterschiedenen  Complexen;  die  Physiologie  lehrt  uns,  dass  für  eine 
Classe  der  Fasern  das  peripherische  Ende  dasjenige,  welches  zur  Auf- 
nahme äusserer  Einwirkungen  bestimmt  und  eingerichtet  ist,  das  cen- 
trale Ende  dasjenige  darstellt,  welches  den  in  der  Faser  centripetal  fort- 
gepflanzten Zustand  an  andere  Gebilde,  welche  die  Phänomene  der 
Empfindung  und  Bewegung  erzeugen,  abgiebt,  während  für  eine  andere 
Classe  von  Fasern  das  Umgedrehte  stattfindet,  das  centrale  Ende  das 
aufnehmende,  das  peripherische  das  abgebende,  der  Leitungsvorgang 
demnach  ein  centrifugaler  ist.  Betrachten  wir  die  peripherischen  Enden 
und  Anfänge,  so  finden  wir  an  letzteren  zum  Theil  eigenlhümliche  Vor- 
baue, welche  die  Hervorrufung  eines  Erregungszustandes  in  den  betref- 
fenden Fasern,  hier  durch  von  aussen  herantretende  Lichtwellen,  dort 
durch  Schallwellen  zu  vermitteln  bestimmt  sind,  an  ersteren  zum  Theil 
eigenlhümliche  Gewebselemente,  welche  sich  unter  dem  Einfluss  des 
zu  ihnen  fortgepflanzten  Erregungszustandes  der  Nervenfasern  verkürzen. 
Wie  wenig  die  heutige  Physiologie  im  Stande  ist,  einerseits  aus  der 
Beschaffenheit  der  peripherischen  Anfänge,  ihren  Vorbauen  und  der  be- 
kannten Natur  der  auf  dieselben  einwirkenden  Potenzen  die  Natur  des 
in  den  Nerven  erregten  und  fortgepflanzten  Zustandes  zu  eruiren,  an- 
dererseits aus  der  Beschaffenheit  jener  peripherischen  Endmechanismen 
(der  Muskeln)  den  fraglichen  Nervenvorgang,  der  an  sie  herantritt,  und 
dessen  Folgen  zu  erklären,  werden  wir  sehen.  Betrachten  wir  die  cen- 
tralen Enden  und  Anfänge,  so  steht  es  noch  trauriger  um  unsere  Ivennt- 
niss.  Das  Mikroskop  zeigt  uns  in  den  Centralorganen  ein  ausserordent- 
lich complicirtes  Gemisch  von  Fasern  und  damit  zusammenhängenden 
Zellen  in  der  mannigfachsten,  kaum  in  ihren  Grundzügen  erkannten  An- 
ordnung und  Verbindung,  und  lehrt  uns  nur,  dass  die  centralen  Anfänge 
und  Enden  der  von  der  Peripherie  kommenden  oder  nach  derselben 
gehenden  Fasern  in  jenen  Nervenzellen  zu  suchen  sind.  Es  müssen 
nothwendig  diese  Zellen  sein,  in  welchen  einerseits  der  Erregungszustand 
der  von  der  Peripherie  durch  äussere  Agenden  erregten  Nerven  das  er- 
zeugt, was  die  Empfindung  bildet,  oder  einen  Vorgang,  aus  welchem 
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eine  unkörperliche  Seele  die  Empfindung  sich  zu  bilden  im  Stande  ist, 
in  welchen  andererseits  ein  Vorgang  stattfindet,  der  in  der  anderen 
Classe  der  Nerven  einen  Erregungszustand  hervorruft,  welcher,  nach  der 
Peripherie  fortgepflanzt,  in  der  Verkürzung  der  Muskeln  oder  in  der 
Absonderung  einer  Drüse  oder  in  der  Entladung  eines  elektrischen 
Schlages  zur  Erscheinung  kommt;  wir  müssen  ferner  in  diesen  Zellen 
die  materiellen  Mechanismen  suchen,  aus  deren  Thätigkeit  das  Denken, 
welches  wir,  wie  das  Empfinden  und  Wollen,  als  Thätigkeilsäusserungen 
des  immateriell  gedachten  Princips,  der  Seele,  zu  betrachten  gewohnt 
sind,  resultirt.  Endlich  finden  wir  in  diesen  Zellen  Apparate,  welche 
verschiedene  Fasern  in  Verbindung  setzen,  und  die  Uebertragung 
des  Erregungszustandes  der  einen  auf  eine  andere  vermitteln,  und 
auf  diese  Weise  z.  B.  bewirken,  dass  in  Folge  des  zu  ihnen  geleiteten, 
durch  Lichtwellen  erzeugten  Erregungszustandes  einer  Faser  eine 
Reihe  anderer  Fasern  erregt  wird,  welche  zu  gewissen  Muskeln  ihre 
Erregung  fortpflanzen  und  diese  zur  Verkürzung  zwingen.  Rathlos  steht 
die  Physiologie  vor  der  grossen  ernsten  Frage:  welcher  Natur  sind  die 
Vorgänge  in  den  Zellen  der  Nervencentra,  in  welcher  Weise  vermitteln 
diese  Vorgänge  das  Zustandekommen  einer  Empfindung  von  verschie- 
dener Qualität  und  Intensität,  was  geschieht,  wenn  der  Wille  durch  eine 
solche  Zelle  den  Anstoss  zu  einer  Bewegung  gieht?  Wie  können  Zellen, 
die  doch  alle  im  Wesentlichen  so  gleichartig  erscheinen,  so  unendlich 
verschiedene  Wirkungen  erzeugen?  Ist  die  oben  skizzirle  Anschauung 
von  der  Identität  der  Nervenfasern  richtig,  so  müssen  wir  nothwendig 
Verschiedenheiten  der  Nervenzellen,  in  denen  die  Fasern  endigen,  vor- 
aussetzen, und  doch  sind  wir  noch  eben  so  wenig  wie  hei  den  Nerven- 
fasern im  Stande  wesentliche  physikalische  oder  chemische  Differenzen 
der  Nervenzellen  functioneil  verschiedener  Nervenapparate  aufzufinden. 
Freilich  können  wir  die  Nervenzellen  nicht  so  exacten  physikalischen 
und  chemischen  Prüfungen  wie  die  Nervenfasern  unterwerfen,  weil  wir 
sie  nicht  wie  diese  isoliren  können,  so  dass  möglicherweise  sehr  grobe, 
aber  vorläufig  für  uns  nicht  wahrnehmbare  Differenzen  zwischen  der 
Ursprungszelle  einer  Bewegungsfaser  und  der  Endzeile  einer  Empfin- 
dungsfaser existiren,  wie  wir  sie  voraussetzen  müssen.  Allein  wie  trost- 
los ist  gerade  hierdurch  die  Lage  der  Nervenphysiologie,  dass  sie  Grund- 
verschiedenheiten an  Gebilden  voraussetzen  muss,  welche  ihr  im  Wesent- 
lichen gleichartig  erscheinen,  um  so  trostloser,  als  keine  Aussicht  auf  eine 
baldige  derartige  Vervollkommnung  unserer  Forschungsmiltei  vorhanden 
ist,  dass  wir  die  postulirlen  Differenzen  exact  zu  erkennen  und  ihre  ursäch- 
lichen Beziehungen  zur  Verschiedenheit  der  Leistungen  des  Nervensystems 
zu  begründen  vermöchten.  Am  niederschlagendsten  für  unsere  Hoff- 
nung auf  einen  endlichen  Abschluss  der  Physiologie  des  Nervensystems, 
auf  eine  endliche  Lösung  der  angedeuteten  Probleme  ist  der  Umstand,  dass 
in  letzter  Instanz  die  sogenannte  Seele  in  den  Ablauf  der  wichtigsten 
Nervenactionen  eingreift.  Sobald  die  Seele  wirklich  ein  ausserhalb  der 
Nervenmaterie  befindliches  immaterielles  selbständiges  Princip  ist,  liegt 
die  Erkenntniss  des  Wesens  einer  Empfindung,  eines  Willensimpulses, 
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für  immer  ausserhalb  des  Bereiches  physiologischer  Forschung,  das 
Ideal  der  Tragweite  derselben  ist  dann  ein  sehr  beschränktes;  wenn  wir 
auch  die  Vorgänge  in  jenen  im  Dienste  der  Seele  stehenden  Zellen  zu  er- 
kennen im  Stande  wären,  wüssten  wir  doch  nicht,  wie  jenes  unbekannte 
Princip  mit  unbekannten  Kräften  aus  einem  so  und  so  beschaffenen 
chemischen  oder  physikalischen  Zellenprocess  eine  Empfindung  schaffen 
kann.  Allein  auch  die  Erkenntniss  dieser  Zellenprocesse  liegt  noch  in 
unabsehbarer  Ferne.  Fm  zu  erkennen,  was  in  der  Endzeile  einer  Em- 
pfindungsfaser  geschieht,  müssen  wir  vor  allen  Dingen  wissen,  was  in 
dieser  Faser  selbst  geschieht,  was  ein  Lichtstrahl,  eine  Schallwelle  oder 
Druck  in  derselben  erweckt,  was  sich  in  ihr  bis  zur  Endzeile  fortpflanzt. 
Wir  wissen,  dass  es  nicht  die  Licht-  oder  Schallwelle  oder  der  Druck 
selbst  ist,  sondern  jedenfalls  ein  von  der  Qualität  des  erl  egenden  Mittels 
wesentlich  verschiedener,  der  Nervensubstanz  in  Folge  ihrer  eigenthüm- 
lichen  Constitution  eigenthümlicher  Process,  welcher  in  ihr  nach  be- 
stimmten Gesetzen,  nicht  etwa  mit  der  Geschwindigkeit  des  Schalles 
oder  Lichtes,  sich  fortpflanzt.  Wir  wissen  ferner,  dass  dieser  Erregungs- 
zustand der  Faser  unter  verschiedenen  Einflüssen  ein  verschiedener  sein 
muss,  wenn  auch  jede  Faser  dieselben  Fähigkeiten  hat,  an  sich  zu  allen 
möglichen  Erregungszuständen  qualificirt  ist.  Da  eine  und  dieselbe 
Nervenfaser  ganz  andere,  qualitativ  verschiedene  Empfindungen  vermit- 
telt, wenn  sie  von  Lichtstrahlen  von  verschiedener  Wellenlänge  erregt 
wird,  muss  notliwendig  jeder  Wellenlänge  ein  anderer  Erregungszustand 
entsprechen.  Die  Differenzen  zwischen  diesen  qualitativ  verschiedenen 
Erregungszuständen  können  sehr  gering  sein,  und  sind  wahrscheinlich 
sehr  gering,  da,  wie  wir  unten  sehen  werden , gewisse  Erscheinungen, 
welche  den  erregten  Nerv  charakterisiren,  hei  allen  verschiedenen 
Erregungsmitteln,  die  uns  im  Versuch  zu  Gebote  stehen,  dieselben  blei- 
ben, da,  um  bei  jenem  Beispiel  zu  bleiben,  die  Empfindungen  der  blauen, 
rotlien  Farbe  zwar  unter  sich  sehr  verschieden,  gar  nicht  vergleichbar 
sind,  aber  die  beide  hervorrufenden  Einwirkungen  doch  nur  durch  eine 
Differenz  der  Wellenlänge  sich  unterscheiden.  Es  ist  sogar  sehr  wohl 
denkbar  und  wahrscheinlich,  dass  in  einer  Faser,  welche  Bewegung  ver- 
mittelt, der  Erregungsvorgang  im  Wesentlichen  derselbe  ist,  wie  in  einer 
Faser,  welche  Licht  oder  Druck  zur  Perception  bringt,  dass  derselbe 
Vorgang  nur  darum  dort  Bewegung  erzeugt,  weil  er  eben  auf  einen 
Muskel  einwirkt,  hier  Empfindung,  weil  er  auf  eine  hypothetische  Em- 
pfindungssubstanz  einwirkt,  ebenso  wie  derselbe  elektrische  Strom,  in 
einem  Drathe  geleitet,  am  Ende  desselben  die  verschiedenen  Wirkungen, 
je  nach  der  Art  der  mit  ihm  verbundenen  Mechanismen,  äussern  kann. 
Allein  ein  und  derselbe  Vorgang  in  derselben  Faser  kann  nicht  in  den- 
selben Endapparalen  verschiedene  Erfolge,  welche  verschiedenen  äusseren 
Einwirkungen  entsprechen,  erzeugen.  Dass  wir  nun  vom  Wesen  der 
Vorgänge  im  erregten  Nerven  keine  sichere  genügende  Kenntniss  haben, 
und  noch  weniger  die  Differenzen  jener  mit  Nothwendigkeit  vorauszu- 
setzenden qualitativ  verschiedenen  Erregungszustände  erweisen  können, 
wird  aus  der  speciellen  Betrachtung  hervorgehen. 
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Dieser  mangelhafte  Zustand  unserer  Kenntniss  vom  Wesen  der 
Nerventhätigkeit  überhaupt  macht  es  erklärlich,  wenn  wir  hei  der  Er- 
läuterung der  einzelnen  auf  Nerventhätigkeit  beruhenden  Processe  im 
Thierkörper  uns  mit  einer  Analyse  der  Erscheinungen  und  äusseren  Ur- 
sachen begnügen  müssen,  ohne  im  Stande  zu  sein,  von  der  Ursache  zur 
subjecliven  oder  objectiven  Wirkung  eine  Brücke  zu  bauen,  die  das 
Wesen  des  causalen  Zusammenhanges  erklärt,  wenn  wir  zwar  für  eine 
grosse  Anzahl  der  Nebenwirkungen  die  Natur  der  Ursachen  mit  physika- 
lischer Schärfe  zergliedern  können,  für  andere  dagegen  als  Ursache  eine 
Potenz  anführen  müssen,  welche  für  die  Physiologie  in  keiner  Weise 
definirbar  ist,  wenn  wir  andererseits  gewisse  Effecte  der  Nervenaction, 
wie  die  Muskelzusammenziehung,  näher  analysiren,  über  das  Wesen  an- 
derer, der  Empfindungen,  dagegen  jede  physiologische  Erklärung  schul- 
dig bleiben  müssen. 

Für  die  Darstellung  der  Lehre  von  der  Nerventhätigkeit  erscheint 
folgender  allgemeine  Plan  als  der  zweckmässigste.  Zur  Beurtheilung 
der  Function  irgend  eines  Gebildes  ist  eine  genaue  Kenntniss  der  physi- 
kalischen und  chemischen  Beschaffenheit  desselben  das  notbwendigste 


Erforderniss;  der  Lehre  von  den  Leistungen  des  Nervenapparates  muss 
daher  die  Erörterung  der  Structur,  der  physikalischen  Eigenschaften  und 
der  chemischen  Zusammensetzung  der  Nervenelemente  nothwendig  vor- 
ausgehen. Wäre  in  dieser  Beziehung  unsere  Kenntniss  von  der  Nerven- 
faser und  Nervenzelle  eine  vollständigere,  exactere,  so  müsste  sie  uns 
die  sicherste  Basis  zum  Aufbau  der  Functionslehre  dieser  Gebilde  ab- 
gehen. Ehe  wir  nun  auf  die  specielle  Untersuchung  der  physiologischen 
Erscheinungen  übergehen,  welche  bestimmte  Nerven  in  Verbindung  mit 
den  verschiedenen  Mechanismen  erzeugen,  müssen  wir  zunächst  das  all- 
gemeine physiologische  Verhalten  der  Nerven  an  sich  einer  Prüfung 
unterwerfen,  und  dasselbe  auf  gewisse  allgemeine  Gesetze  zurückzufüh- 
ren suchen.  Es  gilt  hier,  das  Verhalten  des  Nerven  in  dem  Zustand,  in 
welchem  er  sich  im  lebenden  Thierkörper  befindet,  während  er  leistungs- 


fähig, aber  nicht  thätig  ist,  also 


wegen 


mangelnder  Erregung  weder 


Muskelzuckung  noch  Empfindung  erregt,  mit  kurzen  Worten:  das  Ver- 
halten des  lebendigen  ruhenden  Nerven  zu  untersuchen,  durch  be- 
stimmte Merkmale  und  Erscheinungen  zu  charakterisiren,  sodann  zu 
untersuchen,  wie  dieses  Verhalten  sich  ändert,  wenn  der  Nerv  durch 
irgend  welches  Mittel  in  den  thätigen  Zustand,  d.  h.  also  in  den  Zustand, 
in  welchem  er  sich  hei  der  Hervorrufung  von  Muskelcontraction  u.  s.  w. 
befindet,  versetzt  wird,  die  Art  und  Weise  und  die  Gesetze,  nach  welchen 
der  an  einer  Stelle  hervorgerufene  Erregungszustand  in  dem  Nerven 
sich  fortpflanzt,  zu  eruiren,  ferner  die  Mittel,  welche  diesen  Erregungs- 
zustand hervorrufen,  die  Bedingungen,  unter  welchen  sie  es  thun,  und 
endlich  das  Wesen  und  die  Gesetze  der  Wirkung  dieser  Mittel  auf  den 
Nerven  auszumitteln.  Hätte  die  physiologische  Forschung  auf  alle  diese 
Grundfragen  erschöpfende,  sicher  bewiesene  Antworten  zu  Tage  geför- 
dert, so  müssten  wir  aus  denselben  mit  der  grössten  wissenschaftlichen 
Schärfe  eine  Lehre  von  dem  Wesen  der  Nerventhätigkeit,  von  der  Natur 
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der  im  erregten  Nerven  entwickelten  Kraft,  die  man  jetzt  schlechthin 
Nervenkraft,  Nervenagens,  Nervenprincip  oder  Nervenfluidum  nennt, 
construiren  können,  und  könnten  mit  besseren  Aussichten  auf  Erfolg  an 
die  Analyse  der  speciellen  Nebenwirkungen,  der  sogenannten  anima- 
len Processe  gehen.  Was  nun  diese  selbst  betrifft,  so  trennen  sich 
dieselben  von  selbst  in  gewisse  Gruppen  und  Unterabtheilungen,  welche 
sich  ebenso  durch  die  Beschaffenheit  der  Erfolge  der  Nerventhätigkeit, 
als  durch  die  Natur  der  dieselbe  hervorrufenden  Ursachen,  als  durch 
den  Verlauf,  die  Endigungsweise  und  Hilfseinrichtungen  der  für  die  ein- 
zelnen Processe  bestimmten  Theile  des  gesammten  Nervenapparates 
unterscheiden.  Eine  specielle  Detaillirung  des  Planes  würde  uns  zu 
weit  führen.1 

1 Allgemeine  Arbeiten  über  die  gesammte  Nervenphysiologie  sind  nur  wenige  zu 
nennen,  da  die  Mehrzahl  der  trefflichen  älteren  Darstellungen  dieses  Gegenstandes  mehr 
weniger  vollständig  veraltet  ist.  Eine  neue  Aera  in  der  Nervenphysiologie  begründete 
Volkmann’s  Art.  in  Wagner’s  Hdmrtrbch.  d.  Phys . Bd.  II.  pag.  476;  trotzdem,  dass 
seit  dessen  Erscheinen  die  Lehre  von  der  Nerventhätigkeit  unendlich  wichtige  Umgestal- 
tungen erfahren  hat,  bleibt  derselbe  noch  immer  eine  der  besten,  brauchbarsten  Arbeiten. 
Den  heutigen  Standpunkt  der  Nervenphysiologie  repräsentirt  vortrefflich  Eckhard’s 
Werk:  Grundzüge  der  Physiologie  des  Nervensystems , Giessen  1854;  vergl.  ferner: 
Ludwig,  Lehrbuch  d.  Physiol.  Bd.  I.  pag.  71,  2.  Aufl.  pag.  85,  und  von  älteren  Arbeiten: 
Longet,  Anat.  et  Physiologie  du  Systeme  nerveux,  Paris  1842,  übers,  von  A.  Hein. 
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§.  139. 

Structur  der  Nervenelemente. 1 Schon  in  der  Einleitung  wurde 
vorausgeschickt,  dass  der  complicirte  Nervenapparat  nur  aus  zwei  Arten 
wesentlicher  hisliologischer  Elemente  zusammengesetzt  ist,  aus  Nerven- 
fasern (Nervenprimitivfasern,  Nervenröhren)  und  Nervenzellen  (Gan- 
glienzellen, Ganglienkugeln,  Ganglienkörpern).  Bei  dieser  Einschränkung 
auf  zwei  Elemente  rechnen  wir  zu  den  eigentlichen  Nervenelementen 
weder  die  eigenlhümlichen  Erregungsapparate  an  den  peripherischen 
Enden  der  sensibeln  Nerven,  noch  die  Wirkungsapparate  an  den  peri- 
pherischen Enden  der  motorischen  oder  elektrischen  Nerven.  An  den 
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centralen  Enden  der  Nervenfasern  giebt.  es  nur  Nervenzellen;  R.  Wagner 
hat  zwar  neuerdings  die  Ansicht  aufgestellt,  dass  die  feinkörnige  amorphe 
Grundsubstanz,  in  welcher  an  gewissen  Stellen  des  Hirns  die  Nerven- 
zellen eingebettet  sind,  als  Nervensubstanz  zu  deuten  sei,  doch  werden 
wir  unten  sehen,  dass  sich  gegen  diese  hypothetische  Auffassung  noch 
gewichtige  Bedenken  erheben. 

Die  Nervenfaser  (Ecker,  Ic.,  Taf.  XIII)  zeigt  unter  dem  Mikro- 
skop folgendes  Verhalten.  Unmittelbar  nach  ihrer  Entfernung  aus  dem 
lebenden  Organismus,  ohne  Zusatz  verändernder  Agentien  untersucht, 
erscheint  dieselbe  als  ein  von  einfachen  Contouren  begränzter  durchsich- 
tiger mattglänzender  Cylinder  ohne  jede  weitere  Abzeichnung.  Der  Quer- 
durchmesser schwankt  in  sehr  weiten  Gränzen;  die  dicksten  Fasern, 
welche  besonders  in  den  vom  Rückenmark  zu  Haut  und  Muskeln  ver- 
laufenden Strängen  angehäuft  sind,  messen  0,01'";  die  feinsten  in  den 
Centralorganen  des  Nervensystems  messen  0,0005'".  Noch  feinere  meist 
nur  als  einfache  zarte  Linien  erscheinende  Fäserchen  hat  man  neuerdings 
an  den  peripherischen  Endausbreitungen  gewisser  Sinnesnerven  gefun- 
den, besonders  im  Geruchs-  und  Gehörorgan.  Es  zeichnen  sich  die 
feinsten  centralen  und  peripherischen  Nervenfasern  durch  die  Eigen- 
thümlichkeit  aus,  dass  sie  unter  dem  Mikroskop  nicht  gleichförmig  dick, 
sondern  stellenweise  erweitert,  mit  varikösen  mehr  weniger  weit  von  ein- 
ander entfernten  Anschwellungen  versehen,  einzelne  geradezu  rosen- 
kranzförmig erscheinen.  Diese  variköse  Beschaffenheit  ist  indessen  nicht, 
wie  man  früher  annahm  (Ehrenberg),  natürlicher  Zustand  der  Fasern, 
begründet  nicht  eine  besondere  Faserclasse,  sondern  ist  nur  eine  un- 
wesentliche künstliche  Veränderung,  welche  an  den  zarten  Gebilden 
durch  die  Präparation  hervorgebracht  wird.2  In  der  aus  dem  lebenden 
Körper  entfernten  Nervenfaser  tritt  schnell  schon  unter  dem  Einfluss  der 
atmosphärischen  Luft  und  des  Wassers  eine  eigenthiimliche  optische  Ver- 
änderung ein.  Die  ursprünglich  einfachen  Begränzungscontouren  werden 
bei  der  Mehrzahl,  insbesondere  bei  den  stärkeren  Fasern  der  peripheri- 
schen Nerven,  doppelt,  so  dass  die  Faser  jederseils  von  zwei  einander 
nahe  und  parallel  verlaufenden  Linien  eingefasst  wird.  In  der  Achse 
des  Cylinders  erscheint  mehr  weniger  deutlich  ein  schmaler,  blasser, 
bandartiger  Streifen;  in  dem  freien  Raume  zwischen  diesem  centralen 
Band  und  den  Randcontouren  kommen  gröbere  oder  feinere,  unregel- 
mässige Körnchen  in  verschiedener  Menge  zum  Vorschein.  Nur  an  den 
feinsten  centralen  Anfängen  der  Fasern  und  den  feinen  peripherischen 
Endausläufern  der  gröberen  treten  weder  doppelte  Contouren  noch  ein 
gesonderter  von  der  Hülle  sich  abgränzender  Achsenslreifen  hervor;  man 
bezeichnet  solche  Nervenröhren  als  mark  lose. 

Wo  nun  jene  Veränderungen  einlreten,  lassen  sich  an  der  so  ver- 
änd  erten  Faser  drei  verschiedene  Theile,  aus  denen  sie  zusammenge- 
setzt ist,  unterscheiden  und  nachweisen.3  1)  Die  Hülle  oder  Scheide, 
eine  sehr  dünne,  structurlose,  glashelle,  an  ihrer  Innenseite  bei  vielen 
Nervenfasern  stellenweise  mit  Kernen  besetzte  Membran,  welche  der 
Nervenröhre  die  Gestalt  giebt  und  die  übrigen  Theile  als  Inhalt  einschliesst. 
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2)  Das  Nervenmark  oder  die  Markscheide,  eine  flüssige,  zähe,  matt- 
glänzende, klare  oder  durch  ausgeschiedene  feine  und  gröbere  dunkel— 
contourirte  Körnchen  getrübte  Masse,  welche  beim  Ausfliessen  aus 
zerrissenen  Fasern  Tropfen  von  der  seltsamsten  keulenförmigen,  spindel- 
förmigen, nierenförmigen,  knolligen,  gewundenen  Gestalt  bildet  (Funke, 
Atl.y  2.  Aull . Taf.  V,  Fi<j.  4).  3)  Der  A c h s e n c y 1 i n d e r , A c h s e n f a s e r, 
Primitivband,  eine  solide,  biegsame,  elastische,  mattcontourirte,  runde 
oder  mehr  flache  Faser,  welche  in  der  Achse  des  Markes  verläuft,  und 
etwa  1/3  so  breit  ist,  als  die  ganze  Nervenröhre.  Nicht  selten  erscheint 
dieselbe  blassrölhlich  oder  blass  violett.  Es  lassen  sich  diese  einzelnen 
Theile  der  Nervenröhre  durch  Behandlung  derselben  mit  verschiedenen 
chemischen  Agentien  deutlich  darstellen  und  isoliren;  es  gelingt  sowohl, 
leere  Scheiden,  als  völlig  isolirte  oder  aus  ihren  Böhren  frei  hervor- 
ragende Achsencylinder  zu  erhalten.  Die  Beschaffenheit  der  drei  ge- 
nannten Constituenten  der  Nervenfaser  wird  nicht  von  allen  Beobachtern 
so  einfach  dargestellt,  wie  sie  so  eben  beschrieben  wurde,  besonders  hat 
man  in  neuerer  Zeit  an  einzelnen  dieser  Gebilde  noch  eine  weitere, 
feinere  Structur  erkennen  wollen.  Bemak4,  der  erste  Entdecker  des 
Achsencylinders,  glaubt  sich  neuerdings  überzeugt  zu  haben,  dass  der- 
selbe nicht  ein  solider  glatter  Cylinder,  sondern  ein  hohler  Schlauch  mit 
dünner  längsgestreifter  Wand  sei,  und  nennt  ihn  daher  Achsen- 
schlauch. Mir  ist  es  indessen  ebensowenig  als  Koelliker  gelungen, 
mich  von  der  röhrenförmigen  Beschaffenheit  zu  überzeugen,  oder  eine 
Längsstreifung  an  frischen  Präparaten  wahrzunehmen.  An’s  Fabelhafte 
gränzende  Angaben  über  eine  äusserst  minutiöse  Elementarstructur  der 
Nervenröhre  hat  kürzlich  Stilling  veröffentlich (.  Wir  können  nur  die 
Grundzüge  derselben  mittheilen.  Nach  Stilling5  besteht  die  bisher  als 
homogen  und  structurlos  betrachtete  Scheide  der  Nervenröhren  aus 
einem  dichten  Netz  äusserst  zarter,  nur  0,0003 — 0,0006"'  dicker,  nach 
allen  Richtungen  sich  kreuzender  und  unter  einander  anastomosirender 
Elementarröhrchen,  welche  mit  einer  öligen  Flüssigkeit  gefüllt  sein 
sollen,  welche  ferner  sogar  Anastomosen  mit  den  gleichen  Elementen  der 
Scheiden  benachbarter  Nervenfasern  eingehen  sollen!  Der  Achsencylinder 
besteht  nach  Stilling  aus  drei  von  einander  abgegränzten,  durch  eigen- 
thümliche  Färbungen  von  einander  abstechenden,  concentrischen  Schich- 
ten, einer  äusseren  gelblich  gefärbten,  einer  mittleren  bläulichen  und  einer 
centralen  rotlien.  Von  jeder  dieser  Schichten  sollen  zahlreiche  Elemen- 
tarröhrchen  ausgehen,  den  bisher  als  von  dem  Mark  eingenommen  be- 
trachteten Zwischenraum  zwischen  Scheide  und  Achsencylinder  quer 
durchsetzen,  um  mannigfache  Verbindungen  mit  dem  Elementarröhrchen- 
netz der  Scheide  einzugehen.  Mit  so  grosser  Bestimmtheit  Stilling 
diese  abenteuerlich  klingenden  Angaben  vertheidigt,  die  Präexistenz  der 
Elementarröhrchen  in  der  beschriebenen  Anordnung  und  Verbindung  in 
der  lebenden  Nervenfaser  behauptet,  so  gross  und  wohlbegründet  Stll- 
ling’s  Ruf  als  gewissenhafter  Beobachter,  so  bestimmt  müssen  wir  uns 
gegen  die  Richtigkeit  dieser  Angaben  aussprechen.  Sie  beruhen  auf  der 
Untersuchung  künstlich  veränderter  Nervenfasern,  solcher  nämlich, 
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welche  durch  Behandlung  mit  relativ  concentrirten  Chromsäurelösungen 
erhärtet  worden  sind,  mit  Hülfe  sehr  starker  Vergrösserungen.  Die 
Chromsäure,  welche  die  Albuminate  des  Nervenröhreninhaltes  coagulirt, 
und  eine  Schrumpfung  der  Nervenfasern  erzeugt,  bringt  in  Folge  der 
letzteren  eine  zierliche  netzartige  Zeichnung  von  dunklen  Linien,  als 
Ausdruck  von  feinen  Falten  oder  Rissen  hervor,  in  welcher  man  jedoch 
hei  unbefangener  Prüfung  weder  die  von  Stilling  behauptete  Regel- 
mässigkeit, noch  viel  weniger  aber  den  optischen  Ausdruck  anastomosi- 
render  Röhrchen  wahrnehmen  kann.  Ich  gründe  dieses  absprechende 
Unheil  auf  eine  möglichst  gewissenhafte  Untersuchung  nach  Stilling’s 
Angaben  behandelter  Nervenrühren  mit  Hülfe  eines  AMici’schen  Instru- 
mentes, dessen  Klarheit  und  penetrirende  Kraft  hei  einer  1400fachen 
Vergrösserung  unvergleichlich  sind.  Niemals  habe  ich  ein  Heraustreten 
solcher  Linien  aus  dem  Bereich  einer  Faser,  oder  gar  das  a priori  un- 
glaubliche Uebertreten  derselben  zu  benachbarten  Fasern  wahrnehmen 
können;  vermisse  aber  auch  bei  Stilling  jede  Thatsache,  welche  als 
Beweis  für  die  röhrenförmige  Beschaffenheit  seiner  Elementargebilde  und 
ihre  Erfüllung  mit  Flüssigkeit  gelten,  und  dieser  Angabe  die  Bedeutung 
einer  willkührlichen  Interpretation  nehmen  könnte.  Gleich  ungünstig 
haben  sich  andere  Beobachter  gegen  Stilling  ausgesprochen.  Nicht 
besser  oder  vielmehr  noch  schlechter  steht  es  mit  einer  fabelhaften  An- 
gabe von  Jacubo  witsch,  welcher  um  den  Achsencylinder  eine  spiralige 
Umhüllung  von  Bindegewebe  (!)  gesehen  haben  will! 

Wenn  demnach  jede  weitere  Structur  der  drei  Nervenröhrengebilde 
nicht  erwiesen  ist,  und  meines  Erachtens  hei  der  jetzigen  Tragweite  un- 
serer besten  Mikroskope,  auch  wenn  sie  vorhanden,  nicht  erweisbar  wäre, 
so  muss  ich,  allerdings  im  Widerspruch  mit  der  Mehrzahl  der  Hisliologen, 
noch  weiter  gehen,  und  sogar  die  Präexistenz  der  drei  Gebilde  seihst  in 
der  lebenden  Nervenfaser  mindestens  als  fraglich  hinstellen.  Die  Frage 
lautet:  Oh  auch  die  frische  unveränderte,  homogen  erscheinende  Nerven- 
faser aus  denselben  drei  Gebilden  construirt  ist,  oder  enger  gefasst,  da 
an  der  Präexistenz  der  Scheide  kein  Zweifel  sein  kann,  ob  der  Inhalt 
derselben  auch  im  lebenden  Nerven  in  Markscheide  und  Achsencylinder 
getrennt  ist;  oder  ob  eine  ursprünglich  homogene  Inhaltsflüssigkeit  erst 
auf  Einwirkung  äusserer  Agentien  in  der  ausgeschnittenen  Faser  sich  in 
die  feste  centrale  Faser  und  die  peripherische  Markflüssigkeit  scheidet? 
Die  Mehrzahl  der  Histiologen,  so  auch  Koelliker,  hält  die  Achsenfaser 
mit  Remak  für  ein  präformirtes  Gebilde,  und  sucht  ihre  Nichtsichtbarkeit 
in  dem  frischen  Nerven  aus  dem  gleichen  Lichtbrechungsvermögen  der- 
selben und  der  Markscheide  zu  erklären.  Es  exislirt  aber  kein  einziger 
irgend  genügender  Beweis  für  diese  Ansicht,  während  sich  meines  Er- 
achtens mancher  Grund  für  die  zuerst  von  Valentin  und  IIenle  vertre- 
tene Ansicht  anführen  lässt,  dass  der  ursprüngliche  Nervenröhreninhalt 
eine  homogene  Flüssigkeit,  der  Achsencylinder  dagegen  ebenso  ein  Zer- 
setzungsprod uct  derselben  ist,  wie  der  Kern,  welcher  sich  aus  dem 
homogenen  Blutzelleninhalt  eines  Frosches  niederschlägt,  oder  wie  die 
Faserstofffaser,  welche  sich  in  dem  aus  dem  Kreislauf  entfernten  Blut- 
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plasma  niederschlägt.  Wir  werden  unten  sehen,  dass  der  Achsencylinder 
höchst  wahrscheinlich  eine  geronnene  (unlösliche)  Proteinsubstanz,  die 
ihn  umgehende  Markscheide  dagegen  eine  beträchtliche  Quantität  Fettes 
und  eine  andere  Eiweisssubstanz  gelöst  enthaltende  Flüssigkeit  ist. 
Dürfte  es  nun  einerseits  sehr  schwer  zu  erweisen  sein,  dass  diese  zwei 
so  differenten  Substanzen  gleiches  Lichtbrechungsvermögen  besitzen  und 
darum  nicht  von  einander  unterscheidbar  seien,  so  scheint  es  andererseits 
natürlicher,  die  Achsenfaser  als  ein  Product  der  augenscheinlich  in 
der  aus  dem  lebenden  Orgariismus  entfernten  Faser  vor  sich  gehenden 
Zersetzung  , welche  die  doppelten  Conlouren  und  die  krümliche  Trübung 
des  Markes  erzeugt,  anzusehen,  als  anzunehmen,  dass  diese  Zersetzung 
blos  in  einer  präforrnirt  gedachten  Corticalsubstanz  vor  sich  gehe,  und 
nur  durch  Ungleichmachung  des  Lichtbrechungsvermögens  den  Achsen- 
cylinder zum  Vorschein  bringe.  Fast  überall  findet  man  die  fragliche 
Veränderung  in  der  Nervenfaser  schlechthin  als  eine  „Gerinnung“  des 
Nervenmarkes  bezeichnet,  eine  Bezeichnung,  welche  nur  von  einer  ober- 
flächlichen Aehnlichkeit  der  Erscheinung  mit  wirklichen  Gerinnungsvor- 
gängen hergeleitet,  in  Wirklichkeit  aber  nur  dann  gerechtfertigt  ist,  wenn 
wir  die  Ausscheidung  einer  unlöslichen  Proteinverbindung  in  Form  der 
Achsenfaser  als  den  Gerinnungsact  bezeichnen.  In  dem  übrigen  Theile 
des  Nerveninhaltes , in  der  Markscheide,  findet  keine  nachweisbare  Ge- 
rinnung statt,  wenn  wir  mit  diesem  Namen  den  Uebergang  einer  gelösten 
Eiweisssubstanz  in  den  festen  Zustand  belegen.  Das  Hervortreten  jener 
Corticalschicht  mit  den  doppelten  Conlouren,  das  Erscheinen  von  dun- 
keln, glänzenden,  grösseren  und  kleineren  Körnchen  beruht  nicht  auf 
der  Gerinnung  eines  Albuminats  in  dieser  Substanz,  sondern  auf  der 
Ausscheidung  des  vorher  in  der  homogenen  Flüssigkeit  gelösten  Fettes, 
wie  besonders  Lehmann  durch  mikro-chemische  Versuche  bewies.  Wir 
glauben  daher,  dass  der  Hergang  folgender  ist.  Die  Nervenröhre  enthält 
eine  eigenthümliche,  zur  Zersetzung  leicht  geneigte  homogene  Lösung; 
welches  Moment  im  lebenden  Körper  den  Eintritt  dieser  Zersetzung  stetig 
verhindert,  ob  das  Blut  als  Ernährer,  oder  der  im  Nerven  kreisende 
elektrische  Strom,  wissen  wir  nicht.  Mit  dem  Wegfall  dieses  Momentes 
in  der  ausgeschnittenen  Nervenröhre  tritt  jene  Zersetzung  ein,  in  Folge 
deren  ein  eiweissartiges  Element  der  Lösung  als  centraler  Strang  sich 
consolidirt,  in  der  übrig  bleibenden  Mischung  das  Fett  frei  wird,  indem 
es  von  einem  zweiten  in  Lösung  bleibenden  Eiweisskörper  sich  abscheidet. 
Dass  der  Achsencylinder  in  jeder  Faser  sich  zeigt,  oder  durch  Beagentien 
zum  Vorschein  zu  bringen  ist,  ist  kein  Beweis  für  seine  Präexistenz,  wohl 
aber  für  die  Identität  und  das  gleichartige  Verhalten  des  Inhaltes  jeder 
Nervenfaser,  eine  der  wichtigsten  Stützen  für  den  Salz,  dass  alle  Nerven- 
fasern identische  Gebilde  von  gleicher  Leistungsfähigkeit  sind,  welches 
auch  ihre  Function  im  Leben  sein  möge.  Auf  der  anderen  Seite  dürfen 
wir  nicht  verkennen,  dass  es  Thatsachen  giebt,  welche  sehr  dringend 
der  entgegenstehenden  Ansicht  von  der  Präexislenz  des  Achsencylinders 
das  Wort  reden,  und  mit  unserer  Ansicht  von  der  nachträglichen  Ab- 
scheidung desselben  nicht  leicht  vereinbar  sind.  Hierher  gehört  vor 
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Allem  der  aller  Orten  in  den  Centralorganen  und  an  der  Peripherie  zu 
beobachtende  directe  Uebergang  einer  markhalligen  Faser  in  eine  mark- 
lose, von  dem  sogleich  weiter  die  Rede  sein  wird. 

Was  nun  die  sogenannten  marklosen  Fasern  betrifft,  so  lässt 
sich  über  deren  Zusammensetzung  noch  keine  genügende  Auskunft  geben. 
Die  zuerst  von  R.  Wagner  bestimmt  ausgesprochene  Ansicht,  dass  die- 
selben nur  aus  Achsencylinder  und  Nervenscheide  ohne  Mark  bestehen, 
dass  daher  der  Uebergang  einer  dunkelrandigen  Nervenfaser  in  eine 
solche  blasse,  einfach  contourirte  Faser  dadurch  bewirkt  werde,  dass  die 
fettreiche  Markscheide,  Avelcbe  in  ersterer  zwischen  Hülle  und  Achsen- 
strang liegt,  verloren  gehe  und  die  Scheide  sich  an  den  frei  gewordenen 
Achsencylinder  direct  anlege,  bedarf  dann  wenigstens  einer  Umschrei- 
bung, wenn  wir  den  Achsencylinder  nicht  als  präformirt  anerkennen, 
oder  gilt  in  jener  Fassung  nur  für  die  todte  Faser  mit  zersetztem  Inhalt, 
nicht  für  die  frische.  Offenbar  ist  die  Inhaltsmischung  dieser  Fasern  eine 
andere,  als  bei  denen,  wo  jene  Trennung  erfolgt;  ob  aber  der  Inhalt 
lediglich  aus  der  Substanz  besteht,  welche  in  den  markhaltigen  Fasern 
den  Achsencylinder  constituirt,  ist  nicht  sicher  entschieden.  Freilich 
ist  bei  jener  Ansicht  wunderbar,  dass  die  continuirlich  und  zuweilen  ganz  * 
plötzlich  (z.  B.  an  der  crista  acustica  im  Gehörorgan)  in  einander  über- 
gehenden, marklosen  und  markhaltigen  Fasern  nicht  durch  allmälige 
Diffusion  eine  Homogeneität  ihres  Inhaltes  an  allen  Stellen  des  Verlaufes 
erreichen  sollen;  allein  als  entscheidender  Beweis  dürfte  auch  dieser 
Grund  kaum  für  die  Präexistenz  eines  soliden  Achsencylinders  ge- 
braucht werden.  Einige  Forscher  sind  in  neuester  Zeit  sogar  geneigt 
anzunehmen,  dass  an  gewissen  Stellen,  insbesondere  innerhalb  der  Cen- 
tralorgane, die  Nervenfasern  lediglich  aus  freien  Achsencylindern  ohne 
Scheide  bestehen,  anderwärts  auch  markhaltige  Nerven  ohne  äussere 
Hülle  Vorkommen.  Dies  ist  jedenfalls  eine  gänzlich  unerwiesene  An- 
nahme. Ist  der  Nerveninhalt,  wie  ich  glaube,  überall  eine  Flüssigkeit,  so 
ist  die  Gegenwart  einer  Hüllenmembran  unbedingt  noth wendig.  Selbst 
aber,  wenn  wir  die  Präexistenz  des  Achsencylinders,  und  die  Reduclion 
des  Inhaltes  der  marklosen  Fasern  auf  denselben  zugeben,  ist  dies  Fehlen 
einer  äusseren  isolirenden  Membran  aus  physiologischen  Gründen  höchst 
unwahrscheinlich , während  sicher  die  Nichtsichtbarkeit  und  Nichtdar- 
stel Ibarkei t einer  solchen  an  den  (noch  dazu  durch  Chromsäure  erhärte- 
ten) Nervenröhren  durchaus  kein  Beweis  für  ihre  Nichtexistenz  ist.  Auch 
Stilling  hat  sich  entschieden  gegen  die  Existenz  hüllenloser  Achsen- 
cylinder ausgesprochen. 

Eine  ganz  besondere  Classe  von  Nervenfasern  unlerscbeidet  Remak6 
unter  dem  Namen  „gangliöse  Fasern“  (Bemak’scIjc,  graue,  organische 
Fasern),  dünne,  ausserordentlich  blasse,  mit  zahlreichen  Kernen  ver- 
sehene Fasern,  welche  nach  ihm  aus  einem  Achsencylinder  und  dem- 
selben anliegender  kernbaitiger  Scheide  bestehen.  Es  ist  über  diese 
Fasern  viel  hin  und  her  gestritten  worden;  Valentin  und  besonders 
Koelliker  läugneten  aufs  Entschiedenste  deren  nervöse  Natur,  und  er- 
klärten sie  für  Bind  ege  websgebilde.  Henle7  erklärte  sich  bestimmt 
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für  die  Existenz  dieser  kernhaltigen,  marklosen  (gelatinösen)  Nerven- 
fasern, ebenso  Hyrtl.  Unzweifelhaft  ist,  dass  besonders  bei  Thieren 
häufig  Nervenfasern  sich  finden,  an  deren  Hüllenmembran  noch  die 
Kerne  der  Zellen,  aus  welchen  die  Faser  entstanden  ist,  haften;  beson- 
ders schön  zeigt  sich  dies  an  den  Nerven  des  elektrischen  Organes  des 
Zitterrochens.  Es  finden  sich  solche  kernhaltige  Scheiden  sowohl  an 
doppelt  eontourirten  Nervenfasern,  als  bei  solchen,  hei  welchen  die 
Scheidung  einer  Corticalsubstanz  von  einem  Achsencylinder  nicht  sicht- 
bar ist,  welche  daher  als  marklose  bezeichnet  werden.  (Vergl.  die  Ab- 
bildung von  Ecker  a.  a.  0.)  Das  Vorkommen  von  Fasern,  auf  welche  die 
REMAK’sche  Beschreibung  passt,  halten  auch  wir  für  eine  Thatsache;  eine 
ganz  andere  Frage  aber  ist,  ob  alle  von  Remak  als  graue,  kernhaltige 
oder  gangliöse  Nervenfasern  beschriebenen  Gebilde  wirklich  nervöser 
Natur  sind.  Koelliker’s  Polemik  richtet  sich  vorzüglich  gegen  Remak’s 
gangliöse  Fasern  des  Sympathicus,  welche  von  den  offenbar  nicht  ner- 
vösen kernhaltigen  Scheiden  der  Ganglienzellen  ausgehen,  und  gegen 
dessen  netzförmig  anastomosirende  Fasern  mit  „Ganglienkörnern“  in  den 
Winkeln  der  Anastomosen.  Diese  Gebilde  dürfen  jetzt  in  der  That  wohl 
kaum  für  etwas  Anderes,  als  für  Bindegewebe  mit  eingestreuten  Binde- 
gewebskörperchen,  welche  man  theils  als  Kerne  theils  als  „Ganglien- 
körner“ bezeichnet  hat,  gehalten  werden.  Wahrscheinlich  sind  diese 
REMAK’schen  Fasern  identisch  mit  einem  neuerdings  von  Robin8  unter  dem 


Namen  perinevre  beschriebenen  Umhüllungsgebilde  der  Nervenröhren, 
welches  entschieden  zum  Bindegewebe  gehört.  Robin’s  perinevre  soll 
zwar  eine  von  der  allgemeinen  bindegewebigen  Hülle  der  Nervenstränge 
(Neurilem)  anatomisch  getrennte  und  chemisch  verschiedene  rührige,  mit 
Kernen  besetzte  Scheide  darstellen,  welche  alle  Nerven  bis  zu  den  fein- 
sten begleitet.  Allein  ich  finde  weder  in  Robin's  Abhandlung  noch  bei 
wiederholten  Untersuchungen  den  mindesten  Beweis  für  die  Existenz 
einer  solchen  von  dem  gewöhnlichen  Neurilem  verschiedenen  Hülle. 

Die  Nervenzellen  zeigen  folgende  wesentliche  Charaktere.  Sie 
bestehen  aus  Zellmembran,  Inhalt  und  deutlichem  Kern  mit  Kernkörper- 
chen. Die  äussere  Membran  ist  bei  der  Mehrzahl  der  Zellen  ausseror- 
dentlich zart  und  dünn,  selbst  mit  Hülfe  von  chemischen  Agentien  bei 
vielen  schwer  oder  gar  nicht  nachzuweisen.  Nach  den  Angaben  einiger 
Ilistiologen  soll  die  Membran  gewissen  Nervenzellen  gänzlich  fehlen;  so  be- 
trachtet z.  B.  M.  Schultze  die  grossen  an  erhärteten  Präparaten  leicht  nach- 
weisbaren Ganglienzellen  des  elektrischen  Lappens  im  Gehirn  des  Zitter- 
rochens als  hüllenlose  Klümpchen  von  Zellensubstanz  um  einen  Kern, 
welche  im  frischen  Zustande  nicht  isolirbar  sind,  weil  jeder  Druck  sie 
in  Folge  der  mangelnden  äusseren  Hülle  zerstört.  Meines  Erachtens  fehlt 
auch  in  solchen  Fällen  ein  sicherer  Beweis  für  das  Fehlen  der  Zell- 
membran. Der  Zelleninhalt  besteht  durchweg  aus  einer  Emulsion  feiner 
und  gröberer  farbloser  oder  auch  gefärbter  Moleküle  in  einer  zähen 
Flüssigkeit.  In  der  Mehrzahl  der  Nervenzellen  findet  man  nur  feine 
staubförmige  Körnchen,  höchstens  mit  einzelnen  grösseren  dunklen, 
glänzenden  Körperchen  vermischt,  an  gewissen  Stellen  aber  findet  man 
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zahlreiche  grössere  rölhliche  oder  schwarze  Pigmentkörnchen  von  unre- 
gelmässiger Gestalt,  meist  zu  einem  Häufchen  neben  dem  Kern  vereinigt. 
Der  Kern  erscheint  stets  als  rundes  oder  längliches,  durchsichtiges  Bläs- 
chen mit  einem  oder  mehreren  Kernkörperchen.  Stilling  hat  den  Ner- 
venzellen eine  ebenso  wunderbare  complicirle  Elementarzusammensetzung 
zugeschrieben,  wie  den  Nervenröhren.  Die  äussere  Hüllenmembran  der 
Zelle  soll  aus  denselben  Elemenlarröhrchen  zusammengesetzt  sein,  wie 
die  Nervenscheide,  und  durch  diese  Elementarröhrchen  mit  benachbarten 
Zellen  anaslomosiren , nach  innen  aber  mit  einem  Netzwerk  ebensolcher 
Röhrchen,  welches  nach  ihm  den  Zelleninhalt  bildet,  Zusammenhängen. 
Dieselbe  Zusammensetzung  schreibt  Stilling  dem  Zellenkern  zu,  dem 
Kernkörperchen  aber  eine  analoge  Zusammensetzung,  wie  dem  Achsen- 
cylinder,  aus  drei  Schichten,  einer  äusseren  gelben,  einer  mittleren  bläu- 
lichen, und  einer  centralen  rothen,  von  denen  jede  entsprechend  gefärbte 
Fortsätze  bis  zur  äusseren  (doppelten)  Contour  des  Kernes  schicken  soll. 
Es  gilt  für  diese  Angaben  dieselbe  Polemik,  welche  wir  oben  gegen 
Stilling’s  Angaben  über  die  Structur  der  Nervenröhren  geschrieben 
haben;  wir  können  die  Elementarröhrchen  und  die  verschiedenfarbigen 
Schichten  des  Nucleolus  für  nichts  Anderes,  als  für  optische  Täuschung, 
oder  falsche  Interpretationen  bedeutungsloser,  künstlich  durch  die  Er- 
härtung hervorgebrachter  Zeichnungen  halten.  Beträchtliche  Verschie- 
denheiten zeigen  die  Zellen  der  verschiedenen  Nervenprovinzen  in  Bezug 
auf  Grösse  und  Gestalt.  Ihr  Durchmesser  schwankt  nach  Koelliker 
zwischen  0,002'"  und  0,06'";  die  grössten  findet  man  in  den  vorderen 
Hörnern  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarkes  und  am  Boden  der 
Rautengrube,  die  kleinsten  finden  sich  z.  B.  unter  den  Zellen  der  grauen 
Rinde  der  Hirnhemisphären.  Die  Abweichungen  der  Gestalt  der  Nerven- 
zellen sind  fast  lediglich  bedingt  durch  die  Zahl,  Grösse  u.  s.  w.  der  von 
denselben  ausgehenden  Fortsätze,  Ausläufer.  Man  bezeichnet  die 
Zellen  je  nach  der  Zahl  dieser  Fortsätze  als  unipolare,  bipolare  und 
multipolare,  eine  Bezeichnung,  welche  jedoch  entschieden  als  miss- 
bräuchliche Anwendung  des  physikalischen  Begriffs  der  Polarität  zu  be- 
trachten ist.  Allgemein  ist  bis  auf  die  neueste  Zeit  neben  den  Zellen  mit 
einfachen  und  mehrfachen  Ausläufern  unter  dem  Titel  apolarer  Zellen 
eine  Classe  von  ringsum  geschlossenen  Zellen  ohne  alle  Fortsätze  ange- 
nommen worden;  die  neuesten  Forschungen,  unter  denen  die  von 
R.  Wagner  voranstehen,  haben  indessen  mehr  als  wahrscheinlich  ge- 
macht, dass  solche  isolirle  apolare  Zellen  gar  nicht  existiren,  die  apolar 
erscheinenden  Zellen  nur  solche  sind,  deren  äusserst  zarte  Fortsätze 
durch  die  Präparation  abgerissen  sind.  Obwohl  der  genaue  Nachweis, 
dass  alle  fertigen,  functionsfähigen  Nervenzellen  Fortsätze  haben,  durch 
weitere  mikroskopische  Untersuchungen  noch  geliefert  werden  muss,  so 
dürfen  wir  doch  jetzt  schon  die  Nichtexistenz  apolarer  Ganglienzellen  als 
physiologisches  Postulat  bezeichnen.  Nach  Allem,  was  wir  über  die 
Functionen  der  Nervenelernente , über  die  Gesetze  der  Leitung  in  ihnen 
wissen,  erscheint  eine  isolirte  apolare  Nervenzelle  als  ein  Unding,  für 
welches  wir  uns  auf  keine  Weise  irgend  eine  physiologische  Rolle  denken 
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können,  mit  dessen  Nachweis  ein  vorläufig  unlösbares  Räthel  in  die 
Nervenphysiologie  eingeführl  würde,  wie  aus  den  späteren  Erörterungen 
einleuchten  wird.  Sollte  aber  das  Mikroskop  die  Existenz  solcher  Zellen 
über  allen  Zweifel  erheben,  dann  dürfte  die  wabrscheinlichsle  Deutung 
derselben  die  sein,  dass  es  in  der  Entwickelung  begriffene,  junge  Zellen 
sind,  welche  erst  später  Fortsätze  treiben,  und  dann  erst  functionsfähig 
werden,  zum  Ersatz  für  solche  Zellen  bestimmt,  welche  durch  die  leben- 
dige Thäligkeit  der  Rückbildung  anheimfallen.  Seitdem  mit  Bestimmt- 
heit erwiesen  ist,  dass  in  den  Centralorganen  eine  aus  Bindegewebe  be- 
stehende Grundsubstanz,  in  welche  die  Nervenelemente  eingebettet 
liegen,  vorhanden  ist,  so  liegt  auch  die  Verwechslung  von  Bind  eg e- 
webskörperchen  mit  vermeintlichen  apolaren,  aber  auch  mit  multipo- 
laren Ganglienzellen  sehr  nahe.  Sicher  sind  in  früherer  Zeit,  wie  wir 
später  sehen  werden,  an  vielen  Stellen  der  Centralorgane  Bindegewebs- 
körperchen  als  kleine  Nervenzellen  beschrieben  worden.  R.  Wagner 
läugnet  nicht  allein  die  Existenz  apolarer  Zellen,  sondern  ist  ebenso  ge- 
neigt, das  Vorkommen  unipolarer  Ganglienzellen  in  Abrede  zu  stellen. 
Auch  hierüber  müssen  weitere  Untersuchungen  endgültig  entscheiden; 
die  Physiologie  hat  keinen  entscheidenden  Ein  wand  gegen  die  Möglichkeit 
der  Existenz  von  Zellen  mit  einem  Fortsatz,  während  auf  der  anderen 
Seite  jetzt  auch  von  anatomischer  Seite  durch  zahlreiche  übereinstim- 
mende Beobachtungen  das  Vorkommen  unipolarer  Zellen  an  gewissen 
Stellen  der  Centralorgane  hinreichend  begründet  erscheint. 

Beschaffenheit  und  Verhalten  der  von  den  Nervenzellen  ausgehenden 
Fortsätze  sind  sehr  verschieden,  wie  der  Anblick  der  trefflichen  Abbil- 
dungen von  Ecker  und  Wagner  in  Ecker’s  lc.,  Taf.  XIV,  lehrt.  Wir 
finden  alle  Uebergänge  von  den  dünnsten,  blässesten  Fädchen,  an  denen 
eine  begränzende  Membran  auf  keine  Weise  nachweisbar  ist,  bis  zu 
breiten  bandartigen  Verlängerungen  der  Zelle  mit  deutlich  auf  die  Aus- 
läufer übergehender,  zur  Scheide  derselben  werdender  Zellmembran. 
Von  grösster  Wichtigkeit  für  die  Physiologie  ist  die  Verfolgung  des  Ver- 
laufes dieser  Fortsätze;  wenn  auch  hierüber  das  Mikroskop  der  enormen 
Schwierigkeiten  wegen,  welche  sich  der  Untersuchung  entgegenstellen, 
noch  keine  erschöpfenden  Resultate  geliefert  hat,  so  sind  doch  folgende 
wichtige  Punkte  festgesetzt.  Ein  grosser  Theil  der  Fortsätze  bleibt  in 
seinem  ganzen  Verlaufe,  bis  er  eine  der  gleich  zu  besprechenden  Be- 
stimmungen erfüllt,  einfach;  ein  anderer  Theil  dagegen  verästelt  sich 
dichotomisch,  und  zwar  nicht  nur  primär,  sondern  häufig  auch  secundär 
und  wieder  in  feinere  und  feinere  Aeste,  deren  feinste  ausserordentlich 
zart,  zerreisslich  und  schwer  zu  verfolgen  sind.  Ueber  die  endlichen 
Schicksale  der  Fortsätze  istFolgendes  ermittelt.  Bei  vielen  Zellen  gehen 
einzelne  Ausläufer  continuirlich  in  d unkel räudige  Nerven- 
röhren über,  verwandeln  sich  in  verschiedener  Entfernung  von  der 
Zelle,  zum  Theil  unmittelbar  an  derselben,  in  solche;  umgedreht  können 
wir  auch  sagen,  viele  dunkelrandige  Nervenröhren  verwandeln  sich  in 
marklose  Fasern,  welche  sich  in  Nervenzellen  inseriren,  so  dass  die  Zellen 
als  End-  oder  Ursprungspunkte  der  Nervenröhren  zu  betrachten  sind. 
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Wie  dieser  Uebergang  geschieht,  ist  schwer  zu  entscheiden;  die  Meisten 
nehmen  an,  dass  der  Achsencylinder  der  Nervenröhre  identisch  mit  dem 
Zelleninhalt  sei,  dass  letzterer  in  den  Fortsatz  der  Zelle  übergehe,  und  in 
demselben  wie  in  dieser  später  durch  Hinzutritt  von  Mark  daraus  ent- 
stehenden Nervenfaser  den  Achsencylinder  darstelle.9  Da  wir  keinen 
präformirten  Achsencylinder  anerkennen,  können  wir  nur  sagen,  dass 
der  Inhalt  der  Nervenzelle  in  den  Fortsatz  übergeht  und  darin  durch 
Hinzutritt  neuer  Mischungsbestandteile,  insbesondere  von  Fett,  in  den 
Inhalt  einer  dunkelrandigen  Nervenfaser  sich  umwandelt.  Für  andere 
Fortsätze  von  Nervenzellen  ist  unzweifelhaft  dargethan,  dass  sie  mit  ent- 
gegenkommenden Fortsätzen  benachbarter  oder  weiter  entfernter  Nerven- 
zellen verschmelzen,  und  so  einen  Verbindungsweg  zwischen  zwei 
Zellen,  den  wir  immerhin  als  eine  marklose  Nervenfaser  bezeichnen 
können,  bilden.  Diese  noch  neuerdings  von  vielen  Histiologen  in  Zweifel 
gezogene  Thatsache  der  Verbindung  von  je  zwei  Ganglienzellen  durch 
ihre  Fortsätze  hat  R.  Wagner  nicht  allein  im  elektrischen  Lappen  von 
Torpedo,  sondern  auch  in  der  grauen  Substanz  der  menschlichen  Nerven- 
centra  mit  völliger  Sicherheit  dargethan,  und  dadurch,  wie  wir  unten 
sehen  werden,  der  Physiologie  einen  grossen  Dienst  geleistet.  Umfassende 
Bestätigungen  dieser  Thatsache  sind  durch  die  später  zu  referirenden 
trefflichen  Untersuchungen  Schroeder  van  der  Kolk’s  und  vor  allen 
Bidder's  und  seiner  Schüler  Owsjannikow  und  Kupfer  zu  Tage  gefördert 
worden.  Hunderte  von  functionell  coordinirten  Ganglienzellen  und  mehr 
sind  durch  solche  Anastomosen  mittelst  Ausläufer  zu  Systemen  verbun- 
den, welche  z.  B.  die  Innervationsheerde  entsprechender  Systeme  mo- 
torischer Nerven , d.  h.  der  Nerven  eines  Muskels  repräsentiren.  Auch 
functionell  verschiedene  Ganglienzellen  sind  durch  solche  Ausläufer 
untereinander  in  leitende  Verbindung  gesetzt,  und  dadurch  die  Wechsel- 
beziehung ihrer  Thätig-keiten  (z.  B.  Empfindung  und  Vorstellung)  mög- 
lich gemacht. 

So  bestimmt  nun  diese  zwei  Schicksale  der  Nervenzellen-Fortsätze, 
der  Uebergang  in  Primitivfasern  und  die  Communication  mit  anderen 
Zellen,  erwiesen  sind,  so  wenig  berechtigen  uns  noch  die  dürftigen 
Beobachtungen  zu  der  Annahme,  dass  alle  Fortsätze  von  Ganglienzellen 
entweder  mit  Nervenröhren  oder  mit  Zellen  in  Verbindung  treten.  Es 
gelingt  so  selten,  besonders  den  Zusammenhang  von  Ganglienzellen 
durch  Fortsätze  bestimmt  zu  sehen,  man  sieht  so  oft  dagegen  Ausläufer 
von  Zellen  sich  anscheinend  frei  verlieren,  dass  es  von  anatomischer 
Seite  voreilig  erscheinen  muss,  aus  den  spärlichen  Beobachtungen  ein 
für  alle  Fortsätze  gültiges  Gesetz  abzuleiten.  Ganz  besonders  geeignet, 
Bedenken  gegen  eine  solche  Deduction  zu  erwecken,  sind  solche  Beob- 
achtungen, wie  z.  B.  die  über  das  Verhalten  der  Ganglienzellen  im 
elektrischen  Lappen  der  Fische,  und  zwar  vornehmlich  hei  Torpedo. 
Hier  finden  wir  in  jenem  GehirnlheiJ,  von  welchem  der  Nerv  des 
elektrischen  Organes  ausgeht,  dichtgedrängt  nebeneinander,  wie  die 
Zellen  des  Netzknorpels  in  nestförmige  Lücken  einer  Bindegewebsgrund- 
lage  eingebettet,  grosse  Nervenzellen,  von  denen  jede  eine  sehr  beträcht- 
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liehe  Anzahl  Fortsätze  nach  allen  Seiten  entlässt.  Von  allen  Fortsätzen 
je  einer  Zelle  geht  sicher  nur  ein  einziger,  schon  durch  sein  Aussehen 
ausgezeichneter  in  eine  Nervenröhre  über;  alle  übrigen  verästeln  sich 
auf  das  Zierlichste  dendritisch  in  feinere  und  feinere  Aeste.  deren  feinste 
allem  Anschein  nach  ganz  frei  sich  verlieren.  Es  ist  keine  leise  An- 
deutung davon  zu  sehen,  dass  alle  diese  zahllosen  Endästchen  zur 
Communication  mit  anderen  Zellen  dienten,  obwohl  es  gerade  hier  leicht 
sein  müsste  solche  Communicationen  zu  sehen,  wenn  auch  für  einzelne 
Fortsätze  eine  Anastomose  mit  Fortsätzen  anderer  Zellen  von  R.  Wagner 
wirklich  gesehen  worden  ist  (Ecker,  Ic.,  Taf.  XIV,  Fig.  6 u.  8).  Es  ist 
aber  auch  von  physiologischer  Seite  hei  Torpedo  die  Noth wendigkeit 
und  der  Nutzen  einer  so  massenhaften  Verknüpfung  der  Ganglienzellen 
nicht  abzusehen,  während  sich  bei  einem  anderen  elektrischen  Fische, 
Malapterurus,  bei  welchem  auf  jeder  Seitenhälfte  des  Rückenmarkes  nur 
eine  einzige  multipolare  Riesen-Nervenzelle  mit  einer  einzigen  ent- 
springenden Primitivfaser  vorhanden  ist,  sehr  wohl  begreifen  lässt,  dass 
die  übrigen  zahlreichen  Fortsätze  jener  einen  Zelle  zur  Verbindung  mit 
anderen  Innervationsheerden,  d.  h.  Ganglienzellen  dienen  müssen,  um 
die  reflectorische  Erregung  des  elektrischen  Organs  von  verschiedenen 
Angriffspunkten  aus  zu  vermitteln.  Trotz  solcher  anatomischer  Unwahr- 
scheinlichkeiten, wie  sie  bei  Torpedo  vorliegen,  muss  sich  die  Physiologie 
gegen  die  Annahme  freier  Enden  ebenso  und  aus  denselben  Gründen 
sträuben,  wie  gegen  die  Annahme  apolarer  Zellen;  frei  endigende  Zellen- 
fortsätze erscheinen  ebenso  wenig  verwerthbar  als  ganz  fortsatzlose 
isolirte  Zellen.  Es  ist  vom  physiologischen  Standpunkt  aus  daher  wahr- 
scheinlicher, dass  mit  der  Vervollkommnung  der  mikroskopischen  Unter- 
suchungsmethode und  der  Hülfsmittel  alle  Fortsätze  der  Nervenzellen 
his  zu  anderen  Nervenelementen  verfolgt,  als  dass  freie  Enden  derselben 
zur  objectiven  Gewissheit  erhoben  werden. 


1 Die  Elemente  des  Nervensystems  haben  eine  grosse  an  Irrtlnimern  und  Streit 
reiche  Geschichte  und  Literatur;  so  interessant  es  ist,  dieselbe  von Leeuwenhoek  bis  auf 
die  Jetztzeit  zu  verfolgen,  die  mannigfachen  Bilder,  welche  man  sich  von  der  Zusammen- 
setzung der  Nervenrühre  machte,  zu  erörtern,  so  müssen  wir  doch  hier  davon  absehen 
und  namentlich  in  Betreff  der  älteren  Geschichte  auf  frühere  Abhandlungen  verweisen; 
vergl.  E.  H.  Weber  in  Hildebrandt’s  Anatom.  Bd.  I.  pag.  261.  Als  erste  bahnbrechende 
Arbeiten  sind  olmstreitig  zu  bezeichnen:  Ehrenberg,  Beobachtungen  einer  auffallenden 
bisher  unbekannten  Structur  des  Seelenorgans  (Abhdlg.  d.  Berliner  Akad.)  Berlin  1836, 
und  besonders  Valentin,  über  den  Verlauf  und  die  letzten  Enden  der  Nerven , Acta 
acad.  Caes.  Leop.  Vol.  XXVIII.  P.  II.,  ferner  in  Mueller’s  Arch.  1839,  pag.  139,  und 
an  verschiedenen  Stellen  in  seinem  Repertorium  der  Physiologie.  Ans  derselben  Pe- 
riode sind  noch  hervorzuheben  die  älteren  Arbeiten  von  Remak:  Observat.  anat.  etmi- 
croscop.  de  syst.  nerv,  struct.,  Berol.  1838,  Kroriep’s  Not.  1837  und  1838.  Die  genauesten 
Literaturangaben  über  die  vielen  interessanten  Specialarbeiten  der  späteren  Zeit  enthalten 
die  Handbücher  der  Gewebelehre.  Zum  Studium  der  Nervenphysiologie  empfehlen  wir 
vor  allen  Koelliker’s  meisterhafte,  auf  seine  eigenen  Beobachtungen  gegründete  Dar- 
stellungen in  seiner  Mikroskop.  Anat.  Bd.  II.  pag.  390,  und  im  Hdbch.  d.  Gervebel. 
2.  Aull.  1855,  pag.  280,  und  R.  Wagner’s  Zusammenstellung  seiner  vielfachen  classi- 
schen  Beobachtungen  in:  Neurologische- Untersuchungen,  Güttingen.  1854.  (Abdruck 
aus  den  Göttinger  Nachrichten  mit  Zusätzen.)  —  1  2 Bei  der  speciellen  histiologischen 

Beschreibung  der  Sinnesorgane  werden  wir  sehen,  dass  die  namentlich  durch 
M.  Schultze  begründete  Auffassung  jener  in  der  Riechschleimhaut  und  Schnecke  wahr- 
nehmbaren unendlich  feinen  varikösen  Fäserchen  als  Nervenfasern  von  ebneren  Seiten 
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noch  bestritten  wird,  werden  aber  die  volle  Berechtigung  dieser  Auffassung  zu  be- 
gründen suchen.  — 3 Es  giebt  verschiedene  Methoden  der  chemischen  Behandlung 
der  Nerven  zur  deutlichen  Darstellung  und  Isolirung  der  Scheide  und  des  Achsen- 
cylinders  (vergl.  Koelliker,  Gewebelehre , 2.  Aufl.  pag.  284;  Lehmann,  phys.  Chem., 
Bd.  III.  2.  Aufl.  pag.  87).  Die  Scheide  erhält  man  am  schönsten  isolirt,  wenn  man  die 
Nerven  erst  mit  rauchender  Salpetersäure  und  dann  mit  Aetzkali  behandelt,  oder  auch 
erst  mit  Alkohol  und  dann  mit  Aetznatron  kocht.  Der  Achsencylinder  stellt  sich  oft 
schon  bei  Behandlung  der  Nerven  mit  concentrirter  Essigsäure  sehr  schön  dar,  ebenso 
nach  Lehmann  auf  Zusatz  von  Jod;  kocht  man  Nerven  mit  absolutem  Alkohol,  so  gelingt 
es  fast  immer,  freie  aus  den  Scheiden  hervorragende  oder  auch  ganz  isolirte  Achsen- 
cylinder zu  erhalten.  Als  ein  vortreffliches  Mittel  an  frischen  Nervenfasern  momentan 
den  Achsencylinder  auf  das  Deutlichste  zum  Vorschein  zu  bringen,  ist  neuerdings  von 
E.  Pklueger  die  Behandlung  frischer . trocken  zerfaserter  Nervenstitckchen  mit  Collo- 
dium  empfohlen  worden.  Sehr  schön  zeigt  sich  häufig  der  Achsencylinder  an  Nerven- 
fasern, welche  in  Chromsäure  erhärtet  worden  sind.  — 4 Remak,  U eher  den  Bau  der 
Nervenfaser  und  Ganglienkörper.  Ber.  der  Natur f ör scherv er s.  in  Wiesbaden.  1853, 
pag.  182.  — 5 Stilling,  sur  la  struct.  de  la  fi.br.  nerv.  prim.  1855,  Conipt.  rend. 
P.  XLI.  No.  20,  und  sur  la  struct.  de  la  cellule  nerv,  ebendas.  No.  22;  Anatom,  u. 
mikrosk.  Unters,  über  den  feineren  Bau  d.  N ervenprimitiv  fas  er  u.  d.  Nervenzelle , 
Frankf.  185G.  — 6 Remak,  über  gangliöse  Nervenfasern  beim  Menschen  und  b.  Wirbel- 
thier en , Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  12.  Mai  1853.  — 7 Henle,  Canstatt’s  Jahresber. 
1853.  pag.  45.  — 8 Robin,  mein,  sur  le  perinevre , espece  nouv.  cl’ e'le'm.  anatom.,  qui 
concourt  a la  constitut.  du  tissu  nerv,  peripli.  Compt.  rend.  Tom.  XXXIX.  No.  II. 
pag.  489.  — 9 Remak  glaubt  sich  bei  Fischen  überzeugt  zu  haben,  dass  die  Nervenzellen 
unter  ihrer  äusseren  Zellmembran  noch  eine  zweite  streifige  Membran  besitzen,  welche 
sich  unmittelbar  in  die  streifige  Wand  des  Achsenschlauches  der  abgehenden  Nerven- 
faser fortsetze,  oder  dessen  blasige  Enderweiter'ung  in  der  Zelle  darstelle,  eine  Angabe, 
die  wohl  ebenso  unwahrscheinlich  ist,  als  die  von  der  Hohlheit  der  Achsencylinder. 


§.  140. 

Allgemeines  über  Verlauf  und  Endigung  der  Nerven- 
röhren. Die  specielle  Architektonik  der  einzelnen  anatomisch  und 
physiologisch  getrennten  Theile  des  Nervenapparates  wird,  soweit  als 
nöthig,  hei  der  speciellen  Functionslehre  derselben  ihre  Erörterung 
finden;  hier  gilt  es  nur,  gewisse  allgemein  gültige  Grundgesetze,  auf 
welchen  die  wichtigsten  physiologischen  Sätze  fussen,  festzustellen. 

Zwischen  den  Centralorganen  und  den  peripherischen  Organen  und 
Geweben  sind  die  Nervenröhren,  durch  bindegewebige  Hüllen  (Neurilem) 
zu  Bündeln  und  Strängen  von  verschiedener  Dicke  vereinigt,  ausgespannt. 
In  diesen  Bündeln  verlaufen  die  einzelnen  Röhren  ohne  sich  zu  ver- 
ästeln, ohne  durch  Anastomosen  mit  einander  zusammenzuhängen,  jede 
für  sich  einen  isolirten,  von  den  Nachbarröhren  völlig  unabhängigen 
Leitun gsweg  zwischen  Centrum  und  Peripherie  darstellend.  Wo  wir 
zwischen  Centrum  und  Peripherie  die  Nervenstränge  durch  Anastomosen 
zu  Plexus  verflochten  sehen,  zeigt  uns  das  Mikroskop  in  den  Anastomosen 
nur  einen  Austausch,  eine  Kreuzung,  nirgends  aber  eine  Theilung  der 
Nervenröhren  seihst,  oder  eine  Verbindung  von  zweien  durch  Querfasern. 
Nirgends  endlich  hört  innerhalb  des  Nervenstranges  eine  Primitivfaser 
auf,  endigt  sich  auf  irgend  eine  Weise.  Die  Physiologie  lehrt  uns  auf 
das  Schlagendste,  dass  jede  Nervenfaser  in  ihrem  ganzen  Verlauf  nur 
ein  Leiter  ist,  ihre  beiden  Enden  dagegen  allein  einerseits  zur  Auf- 
nahme der  physiologischen  Einwirkungen,  welche  den  fortzuleitenden 

Funke  , Physiologie.  3.  Aufl.  I.  38 
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Erregungszustand  erwecken,  andererseits  zur  Abgabe  dieses  Erregungs- 
zustandes an  solche  Gebilde,  welche  mit  Hülfe  desselben  eine  Empfin- 
dung oder  Bewegung  u.  s.  w.  zu  Stande  bringen,  bestimmt  sind.  Wir 
werden  zwar  sehen,  dass  jeder  Nerv  von  jedem  Punkt  seines  Verlaufes 
aus  erregt  werden  kann,  dass  ein  mit  Muskeln  an  seinem  Ende  verbun- 
dener Nervenstamm  z.  B.  an  jeder  Stelle  des  ganzen  Verlaufes  durch 
Kneipen  u.  s.  w.  so  erregt  wird,  dass  er  die  Muskeln  in  derselben  Weise 
zur  Contraction  bringt;  allein  im  lebenden  Organismus  kennen  wir  mit 
Sicherheit  kein  einziges  Beispiel,  wo  ein  physiologischer  Nerven- 
effect  auf  der  Erregung  einer  Faser  an  einer  Stelle  ihres  Verlaufes  be- 
ruhte. Gewisse  von  einzelnen  Physiologen  aufgestellte  Theorien  physio- 
logischer Processe,  welche  die  Erregung  von  Nervenröhren  im  Verlaufe 
als  normale  Vorgänge  annehmen,  sind  theils  unerwiesene  Hypothesen, 
tlieils  als  irrig  bestimmt  erwiesen.  Ebenso  bestimmt  wissen  wir,  dass 
der  Nerv  weder  von  einer  Stelle  seines  Verlaufs  aus  eine  anliegende 
Muskelfaser  zur  Contraction  bringen  kann,  noch  dass  innerhalb  des 
Nervenrohres  aus  dem  durch  Lichtwellen  hervorgerufenen  Erregungs- 
zustände eine  Lichtempfindung  wird.  Die  freie  Endigung  der 
Nerven  an  der  Peripherie  in  den  Organen,  in  denen  sie  Empfin- 
dungseindrücke aufnehmen  oder  einen  Effect  hervorrufen,  ist  ein 
physiologisches  Postulat,  dem  wir  jetzt  wohl,  ohne  voreilige  Conse- 
quenzen  zu  ziehen,  als  zweites  die  Endigung  aller  Nervenröhren 
in  Ganglienzellen  in  den  Centris  an  die  Seite  stellen  dürfen. 
Sehen  wir,  wie  weit  die  anatomischen  Forschungen  die  factische  Be- 


stätigung 


für 


diese  Sätze  geliefert  haben. 


Es  gab  eine  Zeit,  und  sie  ist  noch  nicht  weit  hinter  uns,  wo  die  An- 
nahme, dass  alle  Nervenröhren  an  der  Peripherie  in  Schlingen  endigen, 
zu  fast  allgemeiner  Geltung  gelangt  war;  mit  anderen  Worten:  man 


gelangt  war, 

glaubte,  dass  die  Nervenröhren  in  den  peripherischen  Organen,  nament- 
lich Muskeln  und  Sinnesorganen,  umbiegen,  Schlingen  von  verschie- 
dener Weite  bilden,  deren  rückläufige  Schenkel  in  den  Nervenstamm 
wieder  eintreten  und  zum  Centrum  zurückkehren.  Diese  Annahme  war 
keine  aus  der  Luft  gegriffene.  Man  fand  und  findet  noch  an  vielen  Stellen 
schlingenförmige  Umbiegungen  der  Nerven;  das  Irrige  besteht  nur  darin, 
dass  man  diese  Schlingen  als  Endscldingen  ansah,  und  ohne  directen 
Nachweis  den  einen  Schenkel  als  centripetalen  betrachtete,  auf  diese 
vermeintliche  Rückkehr  zum  Centrum  Theorien  über  die  Nervenkraft 
basirte.  Verfolgt  man  die  Nervenstännne  z.  B.  in  Muskeln  und  Haut, 
so  sieht  man  dieselben  sich  in  zahlreiche  kleinere  Bündel  auflösen,  die 
sich  zu  einem  sogenannten  Nervenplexus  auf  das  Mannigfachste  ver- 
flechten (vergl.  Ecker,  Ic.,  Taf.  XVII,  Fig.  9),  indem  die  einzelnen 
Bündel  durch  Faseraustausch  anastomosiren  und  so  zu  einem  Netz  mit 
unregelmässigen  Parenchymmaschen  sich  verbinden.  Häufig  findet  man 
nun  in  diesen  Plexus  oder  isolirt  von  denselben  ausgehend  einzelne  Fa- 
sern, welche  man  auf  das  Bestimmteste  Bogen  von  einem  Bündel  zum 
anderen  beschreiben  sieht,  und  im  zweiten  Bündel  sogar  ein  Stückchen 
rückwärts  verfolgen  kann.  Man  beobachtete  ferner  regelmässige  schiin- 
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genfürmige  Umbiegungen  der  Nervenfasern  im  Gehörorgan  (Wagner, 
Ic.}  Taf.  XXIX,  Fig.  14);  man  glaubte  eben  solche  Schlingen  an  den 
Tastnerven  in  den  Hautpapillen  zu  sehen;  Valentin  meinte  selbst  in  der 
Retina  Endschlingen  von  Nervenröhren  zu  sehen  u.  s.  vv.  ln  neuester 
Zeit  jedoch  hat  die  mächtig  fortschreitende  Ilistiologie  Schlag  für  Schlag 
der  Endschlingentheorie  Stütze  für  Stütze  geraubt,  und  einen  glänzenden 
Beweis  nach  dem  anderen  für  die  freie  Endigung  der  Nerven  an  der 
Peripherie  beigebracht.  Die  Existenz  peripherischer  Nervenschlingen 
ist  bestätigt,  aber  dabei  erwiesen  worden,  dass  dieselben  nicht  die  letzten 
Enden  der  Nerven  bilden,  sondern  von  denselben  oder  von  den  periphe- 
rischen Plexus  überhaupt  noch  feine,  zum  T heil  marklose  Fasern  aus- 
gehen,  welche  keine  Schlingen  bilden,  sondern  offenbar  frei  endigen, 
wenn  auch  das  wirkliche  Ende  bei  vielen  noch  nicht  direct  gesehen 
ist.  Manche  Nervenschlingen,  wie  die  in  den  Papillen  der  Haut  gefun- 
denen, haben  sich  als  optische  Täuschungen  herausgeslellt.  War  schon 
zur  Blüthezeit  der  Schlingentheorie  die  evidente  freie  Endigung  der 
Nervenfasern  in  den  so  räthselhaften  PACiNi’schen  Körperchen  ein  arger 
Widerspruch,  so  kamen  bald  so  gewichtige,  dass  es  uns  jetzt  ein  starkes 
Unrecht  dünkt,  irgendwo  noch  eine  Endschlinge  anzunehmen.  Man 
überzeugte  sich,  dass  in  den  Muskeln  die  letzten  durch  vielfache  Thei- 
lung  aus  einfachen  Fasern  hervorgegangenen  Röhren  frei  endigen,  wahr- 
scheinlich mit  feinen  marklosen  Fasern  innerhalb  der  Muskelprimitiv- 
bündel. Wagner  und  Meissner  entdeckten  in  den  mit  feinerem  Tastsinn 
begabten  Stellen  der  Haut  die  sogenannten  Tastkörperchen,  d.  i.  in  den 
Papillen  gelegene  Bläschen,  in  welchen  die  Nerven  mit  blassen  mark- 
losen Fasern,  die  fächerartig  aus  den  dunkelrandigen  Röhren  entspringen, 
endigen,  in  denen  aber  nicht,  wie  Ivoelliker  noch  heutzutage  behauptet, 
die  Nervenfasern  schlingenförmig  umbiegen.  Krause  wies  nach,  dass 
allenthalben  in  der  Haut  die  Primitivfasern  in  Endbläschen  (Endkolben) 


frei 


endigen. 


Wenn  in 


irgend 


einem  Organe  die 


freie  Endigung  der 


Nerven  in  discreten,  mosaikartig  nebeneinander  geordneten  Punkten  ein 
für  die  Physiologie  absolut  nolhwendiges  Postulat  war  und  ist,  so  ist 
dies  in  der  Retina  der  Fall.  Koelliker  und  H.  Mueller  haben  uns  in 
den  Stäbchen  und  Zapfen  die  jenen  Anforderungen  entsprechenden  End- 
gebilde der  Retinafasern  kennen  gelehrt.  Max  Schultze  hat  die  freie 
Endigung  der  Geruchsnervenfasern  an  der  Oberfläche  der  Riechschleim- 
haut, in  Form  endständiger,  zwischen  der  Epithelzelle  zu  Tage  tretender 
Stäbchen,  deren  freie  Endfläche  mit  Wimpern  oder  Häkchen  besetzt  ist, 
dargethan.  Ebenso  evident  ist  im  Gehörorgan,  ganz  besonders  in  den 
Ampullen  und  Vorhofsäckchen,  mit  Wahrscheinlichkeit  auch  in  der 
Schnecke  die  freie  Endigung  erwiesen.  M.  Schultze  hat  in  der  crista 
acustica  der  Ampullen  die  Fasern  des  Nerven  nach  der  schlingenför- 
migen  Umbiegung,  die  man  früher  für  Endschlingen  hielt,  bis  zum  Rand 
der  Crista  verfolgt,  und  Jiier  als  fein  verästelte  marklose  Fasern  in  den 
Epithelüberzug  ausstrahlen  sehen,  um  an  dessen  Oberfläche  auf  später 
zu  beschreibende  Weise  zu  endigen.  Koelliker  glaubte  die  freien  Enden 
der  Schneckennervenfasern  in  den  sogenannten  GoRTi’schen  Zähnen 
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zweiter  Reihe  auf  der  Vestibularseite  der  lamina  membranacea  erkannt 
zu  haben.  Hat  sich  diese  Beobachtung  auch  nicht  bestätigt,  indem  jene 
Zähne  bestimmt  als  nicht  nervös  erwiesen  sind,  so  hat  M.  Schultze  doch 
eine  andere  Art  der  freien  Endigung  der  letzten  Endfasern  des  Schnecken- 
nerven höchst  wahrscheinlich  gemacht.  Es  sind  ferner  auch  in  den 
Schleimhäuten,  z.  B.  der  Zunge,  der  Zahnpulpa,  freie  Endigungen  der 
Nerven  nachgewiesen  worden.  Endlich  ist  eine  in  vieler  Beziehung 
äusserst  interessante  Art  der  freien  peripherischen  Endigung  der  Nerven- 
fasern in  den  elektrischen  Organen  der  elektrischen  (und  pseudoelek- 
trischen) Fische  durch  neuere  Untersuchungen,  besonders  von  M.  Schultze 
und  Bjlharz  aufgedeckt  worden.  Die  sogenannten  elektrischen  Platten 
jener  Organe  sind  selbst  als  die  Nervenenden  erwiesen,  sei  es  nun,  dass 
ein  Nervenfaserast  direct  und  unverästelt  in  eine  solche  Endplatte  über- 
geht (Silurus),  wie  der  Stiel  eines  Pilzes  in  den  Pilzkopf,  sei  es,  dass 
zahlreiche  Fasern  nach  der  feinsten  dichotomischen  und  netzförmigen 
Verästelung  durch  Verschmelzung  ihrer  allerfeinsten  Endäste  die  Platten 
bilden  (Gymnotus,  Torpedo),  sei  es,  dass  die  Nervenfasern  durch  zahl- 
reiche Löcher  der  Platte  dringen,  dann  auf  der  anderen  Seite  unter 
zahlreicher  Verästelung  wie  Trauerweiden  umbiegen  und  durch  platten- 
förmige Ausbreitung  und  Verschmelzung  der  Aeste  die  Platte  selbst 
bilden.  Kurz  auch  die  Anatomie  darf  und  muss  jetzt,  ohne  den  Schluss 
aus  der  Analogie  zu  missbrauchen,  die  freie  Endigung  der  Nerven  an  der 
Peripherie  mit  oder  ohne  eigenthümlichen  endständigen  Nervenapparat 
zum  ausnahmslosen  Gesetz  erheben.  Die  Details  der  hier  nur  angedeu- 
teten Thatsachen  werden  bei  den  betreffenden  Specialkapiteln  zur 
Sp  rache  kommen. 

Vor  ihrer  Endigung  theilen  sich,  wie  erwähnt,  die  Nervenröhren 
nicht  selten,  so  dass  jeder  so  viel  freie  Endpunkte  entsprechen,  als  Aeste 
aus  ihr  hervorgehen;  die  Zahl  derselben  wird  an  manchen  Stellen  da- 
durch vermehrt,  dass  einzelne  Aeste  sieb  abermals  theilen,  in  secundäre 
Aeste  sich  spalten.  Sehr  schön  sind  solche  Nerventheilungen  in  der 
Haut  und  in  den  Muskeln  zu  beobachten;  unfehlbar  trifft  man  solche, 
wenn  man  ein  beliebiges  Stück  des  dünnen  Brusthautmuskels  der  Frösche 
unter  dem  Mikroskop  mit  Aelznatron  behandelt  (Ecker,  Ic Taf.  XII, 
Fig.  11).  Das  Verhalten  der  Nerven  bei  der  Theilung  ist  folgendes. 
Eine  dunkelrandige  Primitivfaser  theilt  sich  am  häufigsten  in  zwei,  oft 
in  drei,  aber  auch  in  vier  und  mehr  Aeste,  ja  es  kommen  Spaltungen  in 
10 — 12  Aeste  vor.  An  der  Theilungsstelle  ist  die  Nervenröhre  regel- 
mässig eingeschnürt,  oft  fast  zugespilzt,  so  dass  die  Theilungsäste  mit 
gleichfalls  spitzen  Enden  strahlen-  oder  büschelförmig  von  diesen  Spitzen 
ausgehen.  Die  Aeste  sind  meist  dunkelrandige  Primitivfasern  von  der- 
selben Beschaffenheit,  wie  die  Mutterfaser,  in  vielen  Fällen  ebenso  breit 
oder  nur  wenig  schmäler  als  diese,  so  dass  die  Durchmesser  der  Aeste 
zusammen,  je  nach  deren  Zahl,  den  Durchmesser  der  Mutterfaser  um 
das  Zweifache,  Dreifache  u.  s.  w.  übertreffen.  Theilt  sich  ein  solcher 
Ast  im  weiteren  Verlauf  auf’s  Neue,  so  linden  wir  ganz  dasselbe  Ver- 
halten. An  manchen  Stellen  jedoch  sind  die  Aeste  von  der  Multerfaser 
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verschieden,  indem  aus  einer  dunkelrandigen  Nervenröhre  leine  blasse, 
sogenannte  marklose  Fasern  hervorgehen.  Hierher  gehören  die  End- 
büschel markloser  Fasern  in  den  Tastkörperchen,  es  gehören  hierher  die 
baumförinig  auf  das  Mannigfachste  verästelten  marklosen  Fasern,  welche 
die  Nerven  im  elektrischen  Organ  des  Zitterrochens  bilden  (Ecker,  /c., 
Taf.  XIII,  Fig.  7 nach  R.  W agner),  und  welche  sich  nach  den  neueren 
Untersuchungen  von  Remak,  Kgelliker  und  M.  Sciiultze  secundär  in  ein 
unglaublich  feines  Endnetz,  dessen  Maschen  nur  mit  den  stärksten  Ver- 
grösserungen  an  frischen  Präparaten  erkennbar  sind,  aullösen,  ehe  sie 
zur  Platte  verschmelzen.  Die  stärkste  Verästelung  markhaltiger  Fasern 
findet  zweifelsohne  im  elektrischen  Organ  des  Zitterwelses  statt.  Hier 
besteht  der  elektrische  Nerv  auf  jeder  Seite  aus  einer  einzigen  Primitiv- 
faser, und  diese  Primitivfaser  versorgt  mit  ihren  Aesten  das  ganze 
elektrische  Organ,  schickt  zu  jeder  der  unzählbaren  Platten,  welche 
dicht  gedrängt  hintereinander  der  ganzen  Seitenwand  des  Fisches  entlang 
liegen,  einen  Endast. 

Was  die  centralen  Endigungen  oder  Anfänge  der  Nerven- 
fasern betrifft,  so  ist  die  histiologische  Forschung  noch  den  directen 
für  alle  Fasern  durchgeführten  Beweis  für  das  hypothetische  Gesetz,  dass 
die  Ganglienzellen  der  Centralorgane  für  alle  Nervenröhren 
die  End-  oder  Anfangsgebilde  darstellen,  schuldig.  Die  Unter- 
suchung der  grauen  Substanz  des  Gehirns  und  Rückenmarks  ist  so 
ausserordentlich  schwierig,  dass  an  den  meisten  Steilen  eine  genaue  Er- 
forschung des  Verhaltens  aller  in  dieselbe  eintretenden  Fasern  zu  den 
darin  angehäuften  Zellen  noch  in  sehr  ferner  Aussicht  steht.  Die  Fasern 
werden  bei  ihrer  Annäherung  an  die  graue  Substanz  und  in  dieser  so 
fein  und  blass,  dass  ihre  Verfolgung  und  Unterscheidung  von  den  Fort- 
sätzen der  Ganglienzellen  meist  unmöglich  ist.  Da  wir  aber  erstens 
deutlich  nachweisen  können,  dass  in  den  sogenannten  Ganglien,  den 
ausserhalb  des  Gehirns  und  Rückenmarks  gelegenen  Anhäufungen  von 
Ganglienzellen,  alle  diese  Zellen  mit  Fasern  in  Verbindung  stehen,  durch 
ihre  in  Nervenröhren  sich  fortsetzenden  Ausläufer  als  Anfänge  oder  Enden 
von  Nervenröhren  sich  darstellen,  da  ferner  durch  R.  Wagner,  Bidder, 
Owsjannikow,  Jacubowitsch,  Kupfer,  Schroeder  van  der  Kolk  und  Remak 
mit  voller  Sicherheit  der  regelmässige  Ursprung  oder  Endigung  von  Ner- 
venfasern in  den  multipolaren  Ganglienzellen  der  Vorderhörner  der  grauen 
Rückenmarkssubstanz  dargethan  worden  ist,  da  dasselbe  Verhalten  auch 
an  einigen  Stellen  des  Gehirns  in  einzelnen  Fällen  mit  Sicherheit  beob- 
achtet worden  ist,  da  endlich  noch  nie  und  nirgends  im  Gehirn  und 
Rückenmark  das  Ende  einer  Faser  ohne  Zelle  gesehen  worden  ist,  so 
kann  die  Anatomie  wenigstens  keinen  begründeten  Einspruch  thun,  wenn 
die  Physiologie  die  besonderen  Endorgane,  welche  sie  für  alle  Nerven- 
röhren in  den  Centralorganen  nothwendig  postuliren  muss,  für  alle  in 
den  Ganglienzellen  sucht,  unter  denen  wir  andererseits  keine  einzige  als 
isolirt,  nicht  mit  Nervenröhren  (oder  anderen  Nervenzellen)  zusammen- 
hängend erweisen  können.  Koelliker  u.  A.  haben  mit  Bestimmtheit  im 
Gehirn  sehlingenförmige  Umbiegungen  von  Nervenröhren  beobachtet, 
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allein  es  gilt  für  diese  Schlingen  dasselbe,  was  wir  für  die  peripherischen 
Schlingen  aussprechen  mussten:  es  liegt  nicht  der  geringste  Beweis  vor, 
dass  diese  Schlingen  Endschlingen  seien,  in  ihnen  eine  von  der  Peripherie 
kommende  Faser  nach  der  Peripherie  wieder  zurückkehrte;  eine  solche 
Art  von  Schlingen  erscheint  uns  jetzt  als  ein  physiologisches  Unding. 
Wir  werden  unten  sehen,  dass  auf  die  Erregung  des  peripherischen 
Endes  einer  sensibeln  Faser  unter  gewissen  Bedingungen  regelmässig 
eine  Muskelconlraction  erfolgt,  und  werden  beweisen,  dass  wir  es  hei 
diesen  ,,Reflex he wegungen“  mit  einer  Uebertragung  des  Erregungs- 
zustandes einer  sensibeln  Nervenfaser  auf  eine  motorische  Faser,  welche 
in  den  Central  Organen  vor  sich  geht,  zu  thun  haben.  Es  lag  nahe, 
für  d iese  Uebertragungsvorgänge  als  einfachstes  Mittel  Nervenschlingen 
in  der  Art  zu  supponiren,  dass  eine  von  der  Haut  z.  B.  kommende  sen- 
sible Faser  im  Rückenmark  schlingenförmig  umbiegt,  und  der  zur  Peri- 
pherie zurücklaufende  Schenkel  in  einem  Muskel  endigt,  so  dass  der  am 
Hautende  des  Nervenbogens  durch  Druck  u.  s.  w.  erzeugte  Erregungs- 
zustand continuirlich  den  ganzen  durch  das  Rückenmark  gelegten  Bogen 
durchlaufend  am  Muskelende  die  Bewegung  auslöste.  Andere  haben 
freilich  die  noch  weit  unwahrscheinlichere  Hypothese  aufgestellt,  dass 
eine  sensible  Faser  im  Rückenmark  einer  anliegenden  nicht  anatomisch 
mit  ihr  verbundenen  motorischen  Faser  ihren  Erregungszustand  mit- 
theilen  könnte.  Allein  R.  Wagner  und  nach  ihm  Bidder  und  seine  Schüler 
haben  uns  auf  anatomischem  Wege  direct  die  Unrichtigkeit  beider  Vor- 
stellungen gelehrt.  Auch  für  diese  reflectorische  Uebertragung  der 
Erregung  von  einer  Faser  auf  die  andere  stellen  Ganglienzellen  die  ver- 
mittelnden Apparate  vor.  Es  giebt  in  den  vorderen  grauen  Hörnern  des 
Rückenmarks  Ganglienzellen,  in  welche  sensible  Fasern  einmünden,  und 
von  denen  andererseits  motorische  entspringen,  welche  also  die  Con- 
ti n ni tä t jenes  hypothetischen  Nervenbogens  unterbrechen,  gleichzeitig 
Endorgane  sensibler  Fasern  und  Ursprungsorgane  motorischer  .sind. 

Ob  in  den  Centralorganen  auch  Theilungen  von  Nervenfasern,  wie 
in  der  Peripherie,  Vorkommen,  ist  noch  nicht  bestimmt  entschieden; 
jedenfalls  sind  dieselben  äusserst  selten.  Häufig  scheinen  Ganglienzellen- 
fortsätze durch  zahlreiche  Theilungen  mit  einer  entsprechenden  Anzahl 
von  Nervenfasern  in  Continuität  zu  treten. 
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Allgemeines.  Bei  der  Betrachtung  der  elektromotorischen  Eigen- 
schaften des  Nerven  müssen  die  verschiedenen  Zustände,  in  welchen 
derselbe  sich  befinden  kann,  streng  unterschieden  werden.  Schon  das 
Mikroskop  zeigt,  dass  der  aus  dem  Körper  entfernte  Nerv  Veränderungen 
erleidet,  welche  ihn  wesentlich  von  dem  im  Körper  befindlichen  leistungs- 
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fähigen  Nerven  unterscheiden  . Der  lebende,  leistungsfähige,  er- 
regbare Nerv  steht  dem  Kulten  Nerven  gegenüber,  und  zwar  bilden 
beide  weit  beträchtlichere,  schroffere  Gegensätze  als  z.  B.  der  lebende, 
d.  h.  der  im  Körper  normal  ernährte  und  der  ausgeschnittene  todte 
Knochen.  Wir  nennen  den  Nerven  erregbar,  lebend,  so  lange  er  die 
Fähigkeit  besitzt,  auf  gewisse  ihn  treffende  Einwirkungen,  die  wir  unten 
genauer  kennen  lernen  werden,  in  den  Zustand  zu  gerathen,  in  welchem 
er  den  mit  ihm  verbundenen  Muskel  zur  Zuckung  bringt,  oder  in  den 
Centralorganen  den  Empfindungsvorgang  erzeugt.  Todt  ist  der  Nerv, 
sobald  er  diese  Fähigkeit,  auf  jene  Einwirkungen,  die  wir  im  Allgemeinen 
Reize  nennen,  seinen  durch  dieselben  veränderten  Zustand  als  Muskel- 
zuckung oder  Zuckungshemmung  oder  Empfindung  oder  Absonderung 
zur  Erscheinung  zu  bringen,  eingebüsst  hat.  Erregbar  ist  der  Nerv 
nicht  allein  in  seinen  normalen  Verhältnissen  im  lebenden  unversehrten 
Thierkörper,  sondern  auch  noch  zeitweilig  im  todten  Körper,  und  selbst 
der  ausgeschnittene  Nerv  verharrt  noch  eine  Zeit  lang  im  erregbaren 
Zustand,  wenn  auch  mit  stetiger  Abnahme  seiner  Erregbarkeit,  die  end- 
lich in  den  todten  Zustand  übergeht.  Todt  ist  nicht  allein  der  ausge- 
schnittene Nerv  nach  dem  Erlöschen  der  zurückgebliebenen  Erregbarkeit, 
auch  im  lebenden  Körper  verliert  ein  Nerv  unter  gewissen  Bedingungen 
(z.  ß.  Trennung  von  dem  Centralorgan)  seine  Erregbarkeit.  Der  todte 
Nerv  gehört  nur  insofern  in  den  Kreis  der  physiologischen  Erörterungen, 
als  wir  zur  Charakteristik  des  lebenden  Nerven  die  ihn  von  letzterem 
unterscheidenden  Merkmale  aufzusuchen,  und  die  Bedingungen,  unter 
welchen  die  Erregbarkeit  vernichtet  wird  und  der  Tod  des  Nerven  ein- 
tritt,  zu  erforschen  haben.  Am  lebenden  erregbaren  Nerven  haben  wir 
wiederum  zwei  verschiedene  Zustände  zu  unterscheiden,  den  Zustand,  in 
welchem  er  sich  befindet,  während  er  den  Muskel  zur  Zuckung,  die  Drüse 
zur  Absonderung  bringt  u.  s.  w.,  und  den  Zustand,  in  welchem  er  keine 
Thätigkeitsäusserung  hervorbringt,  mit  anderen  Worten,  den  Zustand,  in 
welchen  jene  erregenden  Einwirkungen,  Reize,  den  Nerven  versetzen, 
und  den,  in  welchem  er  sich  bei  Abwesenheit  dieser  Einwirkungen  be- 
findet. Festeren  bezeichnet  man  als  den  Zustand  der  Erregung,  letzte- 
ren als  den  der  Ruhe,  unterscheidet  also  den  erregten  von  dem 
ru hend en  Nerven. 

Es  ist  die  Aufgabe  der  Physiologie,  die  Eigenschaften  des  Ner- 
ven in  diesen  verschiedenen  Zuständen  zu  prüfen,  und  ans  den 
von  vornherein  nothwendig  vorauszusetzenden  Verschiedenheiten  der 
Eigenschaften  im  todten  und  erregbaren,  im  erregten  und  ruhenden 
Nerven  genaue  Charakteristiken  dieser  verschiedenen  Zustände  zu  dedu- 
ciren.  Es  leuchtet  ein,  dass  der  Umstand,  dass  Reize  eine  Thäligkeits- 
äusserung  hervorrufen,  wohl  ein  Kennzeichen  der  Erregbarkeit  der  Ner- 
ven ist,  aber  keine  Charakteristik  für  den  Nerven  selbst  im  erregbaren 
Zustande  abgiebt;  eben  so  wenig  charakterisirt  der  Erfolg  der  Thätigkeit 
einer  Dampfmaschine,  wie  z.  B.  die  Drehung  von  Rädern,  die  thälige 
Dampfmaschine  seihst,  die  Vorgänge  in  derselben.  Will  man  wissen, 
was  ein  erregbarer  oder  erregter  Nerv  ist,  so  muss  man  die  wesentlichen, 
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unterscheidenden  Merkmale  im  Nerven  selbst  aufsuchen,  solche,  welche 
uns  auch  in  dem  vom  Muskel,  oder  der  Drüse,  oder  der  Empfindungs- 
provinz des  Centrums  getrennten,  also  dem  völlig  isolirten  Nerven, 
bestimmt  die  Erregbarkeit  oder  Erregung  anzeigen.  Bis  vor  Kurzem  war 
noch  kein  einziges  solches  Merkmal  erkannt,  oder  höchstens  konnte  man 
die  unter  dem  Mikroskop  wahrzunehmende  Zersetzung  des  Nerveninhal- 
tes  als  Zeichen  des  eingetretenen  Nerventodes  ansehen.  Der  erregbare 
Zustand  war  nur  aus  der  Erregung  selbst  und  nur  aus  den  Thätigkeits- 
äusserungen  des  Nerven  in  den  mit  ihm  verbundenen  Organen  zu 
diagnosticiren;  keine  Erscheinung,  keine  Eigenschaft  bekundete  am 
isolirten  Nerv  Erregbarkeit  und  Erregungszustand.  Die  classischen  Ar- 
beiten von  E.  du  Bois-Reymond  1 über  das  elektromotorische  Ver- 
halten des  Nerven  haben  der  Nervenphysiologie  eine  neue  Aera  be- 
gründet, und  die  vorliegende  Aufgabe  so  weit  gelöst,  dass  sie  uns 
wenigstens  eine  Eigenschaft  des  Nerven  kennen  gelehrt  haben,  an  deren 
Veränderungen  und  beziehentlich  Wegfall  der  erregbare,  erregte  und 
todte  Zustand  des  Nerven  scharf  zu  erkennen  ist,  deren  Intensität  uns 
ein  Maass  der  Erregbarkeit  und  in  gewissen  Gränzen  der  Erregung  des 
Nerven  abgiebt. 

Die  Tragweite  der  Entdeckungen  du  Bois’s  ist  eine  ausserordentlich 
grosse,  jetzt  durchaus  noch  nicht  völlig  zu  übersehende;  die  Lieferung 
diagnostischer  Kennzeichen  für  die  verschiedenen  Zustände  des  Nerven 
ist  keineswegs  der  einzige  wichtige  Gewinn,  den  uns  dieselben  gebracht 
haben;  der  wichtigste  ist  entschieden,  dass  wir  durch  sie  eine  Einsicht 
in  die  elementare  physikalische  Constitution  der  Nervenröhre  gewonnen 
haben,  deren  causaler  Zusammenhang  mit  den  physiologischen  Lei- 
stungen des  Nerven  unzweifelhaft  dasteht,  so  wenig  wir  auch  vorläufig 
im  Stande  sind,  diesen  unverkennbaren  ursächlichen  Zusammenhang 
zwischen  elektrischem  und  physiologischem  Verhalten  in  seinem  Wesen 
genau  zu  interpretiren,  unter  allen  Verhältnissen  zu  verfolgen.  Wir 
haben  durch  du  Bois  ein  eigenthümliches  elektrisches  Verhalten  als 
constante  Eigenschaft  des  erregbaren  ruhenden  Nerven  kennen  gelernt, 
wir  sehen  mit  jeder  Erregung  eine  wesentliche  Veränderung  dieses  Ver- 
haltens eintreten,  wir  sehen  Erregbarkeit  und  elektrischen  Nervenstrom 
einander  vollkommen  parallel  zunehmen , abnehmen  und  beide  gleich- 
zeitig völlig  erlöschen,  Data,  welche  das  gegenseitige  Abhängigkeitsver- 
hältniss  der  physiologischen  und  elektrischen  Eigenschaften  zur  Evidenz 
erweisen.  Offenbar  exisliren  zwei  Möglichkeiten  in  Betreff  der  Natur 
dieses  Abhängigkeitsverhältnisses.  Es  fragt  sich,  welches  Moment  ist 
das  bedingte  und  welches  ist  das  bedingende?  Ist  der  elektrische  Strom, 
welcher  den  ruhenden  Nerven  durchkreist,  nur  eine  rein  physikalische, 
im  physiologischen  Sinne  zufällige  Erscheinung,  und  die  Veränderung 
desselben  im  thätigen  Nerven  eine  physikalische  unwesentliche  Folge 
eines  anderweitigen  unbekannten  Processes,  der  die  Erregung  darstellt, 
etwa  wie  die  Lichtentwickelung  eine  physikalische  Nebenfolge  der  Ver- 
bindung des  Sauerstoffs  mit  gewissen  Materien  ist,  oder  sind  umgedreht 
die  im  Nerven  wirksamen  elektrischen  Kräfte  die  nächsten  Ursachen 
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der  Thäligkeitsäusserungen  des  Nerven,  bedingt  die  durch  äussere 
Einwirkungen,  Heize,  auf  irgend  eine  Weise  veränderte  Anordnung  der 
elektrischen  Moleküle  des  Nerven,  welche  sich  in  dem  veränderten  elek- 
trischen Verhalten  des  erregten  Nerven  (als  negative  Stromschwankung) 
ausspricht,  den  Erregungszustand?  Ohne  den  späteren  Erörterungen 
vorzugreifen,  müssen  wir  vorausschicken,  dass  leider  diese  Grundfrage 
der  ganzen  Nervenphysiologie  jetzt  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  zu  be- 
antworten ist,  dass  aber  unseres  Erachtens  weit  mehr  und  bessere 
Gründe  für  die  zweite  Art  des  Verhältnisses,  nach  welcher  also  das 
elektrische  Verhalten  des  Nerven  das  bedingende  Moment 
für  das  physiologische  ist,  sprechen.  Ist  dies  der  Fall,  dann 
erhält  die  Betrachtung  des  elektrischen  Verhaltens  des  Nerven  eine 
unendlich  höhere  physiologische  Bedeutung,  als  wenn  die  Zukunft 
das  umgekehrte  Causalverhältniss,  welches  jetzt  ohne  irgend  einen 
Beweis  von  manchen  Physiologen  gelehrt  wird,  wirklich  erweisen 
sollte.2 

1 E.  du  Bois-Reymond  , Untersuchungen  über  thierische  Elektricität , Berlin  1848 
und  1849,  II.  Bd.  1.  Abtli.  pag.  197 — 608.  Vergl.  auch  die  kürzeren  Darstellungen  der 
dü  Bois’schen  Entdeckung  in  den  oben  citirten  Werken  von  Ludwig  und  Eckhard.  Bei 
den  folgenden  Erörterungen  über  das  elektrische  Verhalten  des  Nerven  müssen  wir 
nothwendig  eine  genaue  Bekanntschaft  mit  den  physikalischen  Gesetzen  der  Elektricität 
voraussetzen,  eine  kurze  zur  Erinnerung  dienende  Skizze  der  hierher  gehörigen  Lehren 
der  Physik  giebt  Eckhard.  — 2 Die  Nervenelektricität  hat  eine  so  grosse  Geschichte, 
dass  wir  es  trotz  des  beschränkten  Terrains  eines  speciellen  Lehrbuches  für  angemessen 
halten,  derselben  eine  gedrängte  kritische  Betrachtung  zu  widmen,  nicht  um  dem  Leser, 
wie  in  anderen  Abschnitten  der  Wissenschaft,  ein  Bild  von  dem  allmäligen  Aufbau 
einer  gewichtigen  Lehre,  zu  welchem  jede  Zeit  die  Bausteine  geliefert  hätte,  und  der 
Neuzeit  etwa  nur  der  Schlussstein  oder  der  letzte  Ausbau  übrig  geblieben  wäre,  vor 
Augen  zu  führen,  sondern,  um  zu  zeigen,  dass  die  Physiologie  über  ein  Jahrhundert 
laug  unendliche  Mühe  an  ein  Phantom,  welches  aprioristische  Ideen  geschaffen  hatten, 
vergeudet,  und  nichts  als  eine  Kette  von  Fabeln  und  Irrlehren  zu  Tage  gefördert  hat, 
bis  die  Neuzeit  wie  mit  einem  glänzenden  Blitzstrahl  Licht  gebracht  und  an  die  Stelle 
jenes  Mytheneyelus  eine  exacte,  vom  ersten  bis  zum  letzten  Zug  mit  mathematischer 
Schärfe  durchgeführte  und  mit  schlagenden  Beweisen  durchweg  gerüstete  Lehre  gesetzt 
hat.  Mit  unendlichem  Flcisse  hat  derselbe  Mann,  welcher  diese  Lehre  geschaffen, 
E.  du  Bois-Reymond,  alle  Versuche,  Hypothesen  und  Theorien  der  neuroelektrischen 
Vorzeit  gesammelt  und  mit  geistreicher  Kritik  in  einem  historischen  Kapitel  geordnet 
a.  a.  0.  Bd.  I.  pag.  31 — 156,  Bd.  II.  1.  Abtli.  pag.  209 — 251.  Seit  einem  vollen  Jahr- 
hundert hat  man  nach  elektrischen  Strömen  im  Nerven  gesucht,  dafür  und  dawider  ge- 
kämpft, oft  die  irrationellsten,  unphysikalischsten  Versuche  zum  Erweis  eines  elektrischen 
Stromes  angestellt.  Was  ursprünglich  zu  diesem  Glauben  verführt,  und  immer  wieder 
trotz  negativer  Resultate  und  schlagender  Widerlegungen  vermeintlicher  Entdeckungen 
zu  neuer  Anstrengung  veranlasst  hat,  liegt  auf  der  Hand.  Die  unzweifelhafte  Thatsache, 
dass  die  Nerven  die  Bahnen  eines  anscheinend  blitzschnell  in  ihnen  sich  fortpflanzenden 
Princips  sind,  derUmstand,  dass  derNerv  selbst  während  der  Leitungkeine  wahrnehmbare 
Veränderung  erleidet,  legten  den  Gedanken  nahe,  dass  das  die  Nervenbahn  durchfliegende 
Princip  ein  elektrisches  Fluidum  sei,  derNerv  die  Rolle  eines  leitenden  Metalldrathes 
spiele.  Der  Erste,  welcher  ihn  aussprach,  War  Chr.  Hausen  (1743),  es  schlossen  sich 
ihm  zunächst  de  Sauvages  und  des  Hais  an,  aus  oberflächlichen  Aehnlichkeitsgriinden 
behaupteten  sie  die  Identität  von  Nervenfluidum  und  Elektricität,  unbekannt  damit,  dass 
der  Nerv  ein  äusserst  schlechter,  nicht  einmal  isolirter  Leiter  ist.  Es  traten  daher  bald 
Gegner  auf,  unter  ihnen  Fontana;  der  schlagendste  Einwurf  gegen  die  einfache  Leitung 
eines  Stromes  durch  den  Nerven,  dass  ein  durchschnittener,  aber  mit  den  Schnittflächen 
wieder  vereinigter , sowie  ein  unterbundener  Nerv  nicht  mehr  das  Nervenfluidum  leitet, 
wurde  schon  damals  erhoben,  aber  in  der  Folge  schnell  vergessen,  oder  nicht  beachtet, 
oder  auch  zu  beseitigen  gesucht.  Noch  vor  nicht  langer  Zeit  hat  Feciiner  die  Nicht- 
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leitung  des  unterbundenen  Nerven  im  Sinne  der  Identiiätslelire  dadurch  zu  erklären 
gesucht,  dass  durch  die  Unterbindung  die  isolirenden  Scheidewände  aneinander  ge- 
presst , der  leitende  Nerveninhalt  aber  zurück-  und  auseinander  gepresst  werde.  Die 
Entdeckung  der  elektrischen  Wirkungen  des  Zitterrochens  ermuthigte  die  Kämpfer  für 
die  Nerveneleklricität  beträchtlich.  Als  zweite  Epoche  der  neuroelektrischen  Geschichte 
beschreibt  du  Bois  die  des  bekannten  GALVANt-VoLTA’schen  Streites;  trotz  des  Sieges,  wel- 
chen Volta  und  seine  Anhänger  über  die  GALVANi’sche  Schule,  welche  mit  Hartnäckigkeit 
für  die  Identitätslehre  von  Nervenprincip  und  Eleklriciiät  stritt,  davontrug,  stammen 
doch  aus  dieser  Epoche,  welche  in  das  letzte  Jahrzehnt  des  vorigen  und  das  erste 
unseres  Jahrhunderts  fällt,  bereits  einige  gewichtige  Stimmen  zu  Gunsten  der  Nerven- 
eleklricität, unter  denen  Ritters  geistreiche  Arbeit,  welche  in  vielen  Punkten  der  jetzt 
erkannten  Wahrheit  nahe  kam,  den  ersten  Platz  einnimmt.  Von  Galvani  giebt  es  einen 
Zuckungsversuch , in  dem  unzweifelhaft  bereits  der  wirkliche  Nervenstrom  eine  Rolle 
spielte.  Während  aber  dergleichen  Erfahrungen  so  in  Vergessenheit  geriethen , dass 
sie  erst  neuerdings  wieder  verstanden  werden  konnten,  ergingen  sich  die  Forscher  nicht 
selten  in  den  ergötzlichsten  Versuchsmethoden.  So  lesen  wir  bei  du  Bois.  dassWEixHOLD 
einer  Katze  das  ausgebohrte  Rückenmark  durch  einen  Amalgambrei  von  Silber  und  Zink 
ersetzte  und  darauf  dieKatze  herumspringen  gesehen  habe  u.  s.w.  Die  Entdeckung  des 
Elektromagnetismus  begründete  der  Identitätslehre  eine  neue  Aera.  Die  kühnste  Hypo- 
these dieser  Zeit,  der  Versuch  von  Prevost  und  Dumas,  die  Muskelcontraction  aus  der 
gegenseitigen  Anziehung  der  von  Strömen  durchlaufenen,  parallel  die  Muskelbündel  quer 
durchziehenden  Nervenröhren  zu  erklären,  werden  wir  unten  berichten.  Es  fallen  ferner 
in  diese  Zeit  vielfache  vergebliche  Versuche,  mit  Hülfe  des  entdeckten  Multiplicators  elek- 
trische Ströme  am  Nerven  nachzuweisen,  Versuche,  deren  Erfolglosigkeit  theils  auf 
unrichtigem  Verfahren,  theils  auf  Unvollkommenheit  der  Instrumente  beruhte.  Einige 
wenige  Forscher  erhielten  zwar  Multiplicatorwirkungen , wie  z.  B.  Folchi;  doch  lassen 
sich  ihre  Ergebnisse,  sofern  denselben  überhaupt  etwas  Wirkliches  zu  Grunde  lag,  mit 
der  jetzt  erkannten  Wahrheit  noch  nicht  in  Zusammenhang  bringen.  Es  fallen  aber  auch 
in  diese  Zeit  einige  treffliche  Arbeiten,  einige  Berichtigungen  alter  Irrthiimer,  insbeson- 
dere in  Bezug  auf  die  Leitungsfähigkeit  des  Nerven  für  elektrische  Ströme;  Person  wies 
nach,  dass  die  Nerven  schlechter  als  Metalle,  und  nicht  besser  als  andere  thierische 
Theile,  insbesondere  Muskeln,  leiten,  dass  ferner  die  Nervenscheide  nicht  isolirt; 
Ed.  Weber  fand,  dass  der  Nerv  dem  elektrischen  Strome  nicht  viel  geringere  Leitungs- 
widerstände entgegensetzt,  als  Wasser,  welches  nach  ihm  gegen  vier  tausend  Millionen 
Mal  schlechter  als  Kupfer  leitet.  Am  ausführlichsten  unter  Allen  hat  Matteucci  sich, 
wie  mit  der  thierischen  Elektricität  überhaupt,  mit  der  Nervenelektricität  beschäftigt, 
ohne  dass  seine  fleissigen  Versuche  mit  Erfolg  gekrönt  wurden.  Matteucci’s  Arbeiten 
gränzen  an  die  Entdeckungen  du  Bois’s,  welcher  mit  einer  heissenden  Kritik  Matteucci’s 
Bemühungen  fast  jedes  Verdienst  zu  rauben  sich  bemüht.  Ein  unerquicklicher  Priori- 
tätsstreit zwischen  Beiden  erhob  sich  über  die  Entdeckung  des  Muskelstromes,  von  dem 
wir  unten  handeln  werden;  du  Bois  hätte  vielleicht  mit  grösserer  Schonung  seines  Geg- 
ners beweisen  können,  dass  ihm  das  grosse  Verdienst  gebührt,  den  Muskelstrom  wie 
den  Nervenstrom  zuerst  wahrhaft  erkannt,  nach  allen  Richtungen  erforscht,  seine  Ge- 
setze festgestellt  zu  haben  durch  seine  wahrhaft  classischen  Arbeiten.  Seit  du  Bois’s 
grossem  Werk  ist  nur  eine  Arbeit  noch  zu  nennen,  welche  indirect  für  die  Lehre  von 
der  Nervenelektricität  eine  hohe  Bedeutung  hat.  Es  ist  dies  die  von  Helmholtz  nach 
geistreich  ersonnenen  Methoden  ausgeführte  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Nervenprincips.  Wäre  diese  Arbeit,  welche  eine  sehr  geringe  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Nervenerregung  gegen  die  eines  elektrischen  Stromes  erweist,  in 
einer  früheren  vor-DU-ßois’schen  Epoche  erschienen,  so  wäre  damit  vielleicht  allen  den 
mühsamen  Versuchen,  den  Nerven  als  einfachen  Leiter  eines  elektrischen  Stromes  zu 
erweisen,  plötzlich  ein  Ende  gemacht  worden. 
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zeugt  er  elektrischer  Ströme.  Als  Stromerzeuger  müssen  wir  uns, 
wie  wir  unten  beweisen  werden,  nicht  messbare  Abschnitte  oder  ana- 
tomisch getrennte  Theile  eines  Nervenbündels  oder  einer  Nervenröhre 
sondern  verschwindend  kleine,  bewegliche,  in  leitender  Flüssigkeit  suspen- 
dirte  elektromotorische  Moleküle  denken.  Jedes  beliebige  Nerven- 
stück ist  die  Summe  einer  Unzahl  solcher  Moleküle;  die  von  je  einem 
oder  je  zweien  solcher  Moleküle  erzeugten  Einzelströmchen  combi- 
niren  sich  in  jedem  Nervenstückchen  in  Folge  der  allseitigen  Umgebung 
der  Moleküle  von  leitender  Flüssigkeit  zu  einem  Gesa  m m tstrom , den 
wir  durch  stromprüfende  Mittel,  vor  Allem  durch  den  Multiplikator, 
nachweisen  können,  indem  wir  die  beiden  Enden  des  Multiplicator- 
dralhes  mit  zwei  solchen  Punkten  des  Nerven,  zwischen  welchen  ein 
Strom  im  Innern  besteht,  anlegen,  so  dass  ein  abgezweigter  Stromarm 
den  Multiplicatordrath  durchkreist  und  seiner  Richtung  und  Intensität 
entsprechend  die  innerhalb  der  Drathwindungen  aufgehängte  Magnet- 
nadel ablenkt.  Richtung  und  Verhalten  dieses  an  der  Multi- 
pli c a t o r n a d e 1 z u r Eise h e i nu n g k o m m enden  Stromes  sind 
unter  denselben  Umständen  genau  dieselben  an  jedem  be- 
liebigen Nervenstückchen,  gleichviel  ob  es  lang  oder  kurz,  dick 
oder  dünn,  einem  motorischen  oder  sensibeln  Nerven  angehört.  Das 
Gesetz  der  elektromotorischen  Wirksamkeit  des  ruhenden  Ner- 
ven ist  daher  für  alle  Nerven  dasselbe. 

Um  uns  im  Folgenden  kurzer  Rezeichuungen  bedienen  zu  können, 
bemerken  wir  über  die  du  Bois’sche  Vorrichtung  zur  Einschaltung  der 
Nerven  foder  anderer  thierischer  Theile)  zwischen  die  Enden  des  Multi- 
plicatordrathes  unter  Beziehung  auf  die  beistehende  schematische  Figur, 
Folgendes.1  Die  beiden  Enden  des  Multiplicatordrathes  ab  werden 
nicht  unmittelbar  mit  den  zu  prüfenden  Theilen  des  Nerven  in  Berüh- 
rung gebracht,  sondern 

sind  mit  Platinblechen  & 

cc  verbunden,  deren 
Oberfläche  (zur  Besei- 
tigungallerstrom erz  e u - 
genden  Ungleichartig- 
keiten) durch  Behand- 
lung mit  Alkohol  und 
Aetlier,  mit  Salpeler- 
und  Chlorwasserstoff- 
saure,  endlich  durch 
Ausglühenvollkommen 
metallisch  rein  gemacht 
ist.  Diese  Platinbleche 
tauchen  jedes  in  ein  mit 
gesättigter  Kochsalzlö- 
s u ri  g ge  lü  Utes  Cyli  n d er- 
glas  (oder  Porcellan- 
gefäss)  dd;  der  eilige- 
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tauchte  Theil  ist  von  einer  anliegenden  Fliesspapierhülle  umkleidet,  so 
weit  sie  über  die  Flüssigkeitsoberfläche  hervorragen,  sind  sie  mit  Firniss 
überzogen.  An  den  einander  zugekehrten  Rändern  der  Gläser  tauchen 
dicke  mit  Kochsalzlösung  getränkte  Bäusche  ee  von  übereinander  ge- 
schichtetem Fliesspapier  ein,  deren  eines  Ende,  über  den  Rand  rechtwink- 
lig hinweg  gebogen,  mit  einer  glatten  Schnittfläche  der  entsprechenden 
Schnittfläche  des  zweiten  Bausches  gerade  gegenübersteht.  Zwischen 
diese  beiden  Bäusche  wird  der  zu  prüfende  Nerv  so  eingeschaltet,  dass 
die  zwei  auf  ihr  gegenseitiges  elektromotorisches  Verhalten  zu  prüfenden 
Punkte  des  Nerven  je  einen  der  Bäusche  berühren.  Die  Stellen  der 
Bäusche,  mit  welchen  der  Nerv  in  Berührung  gebracht  wird,  sind  von 
ßlasenstiickchen,  welche  mit  Eiweisslösung  imbibirt  sind,  überkleidet, 
damit  nicht  der  Nerv  durch  unmittelbare  Berührung  mit  der  die  Bäusche 
durchtränkendenKochsalzlösung  zunächst  erregt  und  dann  getödtet  werde.2 

Am  Nerven  unterscheiden  wir  folgende  Tlieile.  Jeder  beliebige  an 
zwei  Enden  gerade  abgeschnittene  Nerv  stellt  einen  Cylinder  dar,  dessen 
beide  Basen  die  zwei  Schnittflächen  bilden.  Die  senkrecht  zur  Achse 
liegenden  Schnittflächen  bezeichnet  man  als  Querschnitte  des 
Nerven,  die  gesannnte  äussere  Oberfläche  als  natürlichen  Längs- 
schnitt, jede  der  Längsachse  des  Nerven  parallel  geführte  Schnittfläche 
als  künstlichen  Längsschnitt  desselben;  am  Längsschnitt  unter- 
scheidet man  als  Aequator  die  genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden 
Querschnitten  um  den  Nerv  gedachte  (Halbirungs-)  Linie.  Je  nach  der 
Lage  der  zwei  Punkte  des  Nerven,  die  wir  in  den  Multiplicatorkreis  ein- 
fügen,  indem  wir  sie  mit  den  Bäuschen  in  Berührung  bringen,  zeigt  die 
Nadel  bald  gar  keinen  Strom,  bald  einen  schwachen,  bald  einen  starken 

Strom,  welcher  in  bestimmter  Richtung  von 
dem  einen  Punkte  des  Nerven  durch  den 
Multiplicatordrath  zu  dem  anderen  geht. 

I.  Es  zeigt  sich  kein  elektrischer  Strom : 

1)  wenn  wir  den  Nerven  wie  in  Fig.  1 
so  in  den  Multiplicatorkreis  einfügen,  dass 
die  beiden  Querschnitte  die  Bäusche 
AB  berühren. 

2)  wenn  zwei  zum  Aequator3  des 
Nerven  symmetrisch  gelegene,  gleich- 
weit davon  abstehende  Punkte  des  (natür- 
lichen oder  künstlichen)  Längsschnittes  auf 
den  Bäuschen  aufliegen.  Fig.  2. 

II.  Es  entsteht  ein  Strom: 

1)  Wenn  dem  einen  Bausch  ein  Punkt 
des  Längsschnittes,  dem  anderen  ein  Quer- 
schnitt, gleichviel  welcher  von  beiden,  an- 
liegt. Fig.  3. 

2)  Wenn  zwei  Punkte  des  Längs- 
schnittes, von  denen  einer  dem  Aequator 
näher,  der  andere  entfernter  liegt,  die 
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Bäusche  berühren  Fig.  4.  Oh  die  geprüf- 
ten Punkte  rechts  oder  links  vom  Aequator, 
nach  dem  einen  oder  anderen  Querschnitt 
zu  liegen,  ist  gleichgültig. 

Die  unter  I.  beschriebenen  Arten  der 
Einschaltung  des  Nerven  in  den  Multipli- 
catorkreis,  bei  denen  kein  Strom  sich  zeigt, 
nennt  man  unwirksame  Anordnungen,  die 
unter  II.  beschriebenen  wirksame.  Die 
Stärke  der  bei  letzteren  wahrzunehmenden 
Ströme  ist  eine  verschiedene;  man  unter- 
scheidet demgemäss  starke  und  schwache 
Anordnungen.  Der  stärkste  Strom  entsteht, 
wenn  ein  Bausch  einen  oder  gar  gleichzeitig 
beide  (wie  Fig.  5 darstellt)  Querschnitte, 
der  andere  den  Aequator  des  Längsschnittes 
berührt,  ein  schwacher  Strom  bei  Anlegung 
zweier  in  verschiedener  Entfernung  vom  Aequator  gelegener  Punkte  an 
die  Bäusche.  Denken  wir  uns  den  einen  Bausch  in  unveränderlicher 
Berührung  mit  dem  Aequator,  den  anderen  dagegen  durch  allmälige 
Verrückung  successiv  mit  allen  zwischen  dem  Aequator  und  einem  Quer- 
schnitt liegenden  Punkten  der  Nervenoberfläche  in  Berührung  gebracht, 
so  zeigt  die  Ablenkung  der  Nadel  um  so  stärkere  Ströme,  je  näher  der 
vom  zweiten  Bausch  berührte  Punkt  dem  Querschnitt  rückt.  Ebenso 
zeigt  sich  wachsende  Stromstärke,  wenn  ein  Bausch  mit  einem  Quer- 
schnitt in  Berührung  bleibt,  der  andere  successiv  alle  Oberflächentheile 
des  Nerven  von  diesem  Querschnitt  aus  bis  zum  Aequator  berührt.  Dass 
sich  der  künstliche  Längsschnitt  des  Nerven  dem  natürlichen  gleich 
verhält,  lässt  sich  nicht  an  den  peripherischen  Nervenstämmen,  wohl  aber 
am  Rückenmark,  welches  sich  wie  ein  Nervenstamm  in  elektromotorischer 
Beziehung  verhält,  nachweisen,  wenn  auch  die  Versuche  nicht  so  befrie- 
digend ausfallen,  wie  an  Muskeln,  deren  vollständige  elektromotorische 
Analogie  mit  den  Nerven  wir  später  erörtern  werden. 

Die  Richtung  der  Ströme,  welche  die  Multiplicatornadel  durch 
ihren  Ausschlag  kund  giebt,  ist  constant  folgende:  es  geht  durch 
den  Multipl icatord rath  ein  Strom  vom  Längsschnitt  zum 
Querschnitt  des  Nerven;  liegen  zwei  Punkte  des  Längs- 
schnittes auf,  so  geht  der  Strom  von  dem  näher  am  Aequator 
gelegenen  Punkte  durch  den  Multiplicatordrath  zu  dem 
näher  nach  dem  Querschnitt  gelegenen.  Rückenmark  und 
Gehirn  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  ebenfalls  wie  peripherische 
Nervenstämme;  sie  zeigen  einen  Strom  vom  natürlichen  Längsschnitt 
(äusserer  Oberfläche)  oder  auch  vom  künstlichen  Längsschnitt  zu  jedem 
beliebigen  künstlichen  Querschnitt,  gleichviel  ob  derselbe  oberhalb  oder 
unterhalb  des  geprüften  Punktes  des  Längsschnittes  liegt.  Motorische 
und  sensible  Nerven  verhalten  sich  völlig  gleich;  in  beiden  geht  der 
Strom  vom  Längsschnitt  aus  in  gleicher  Weise  zum  centralen  wie  zum 
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peripherischen  Querschnitt,  wie  du  Bois  durch  vergleichende  Prüfung 
der  vorderen  und  hinteren  Wurzeln  der  Rückenmarksnerven  erwiesen 
hat.  Dicke  und  Länge  des  Nerven  sind  von  Einlluss  auf  die  dem  Strom 
zu  Grunde  liegende  elektromotorische  Kraft,  d.  h.  auf  den  Unterschied 
der  den  angelegten  Multiplicatorenden  mitgetheilten  Spannungen.  Ein 
längeres  Nervenstück  zeigt  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  ein  stär- 
keres Strommaximum  (wenn  wir  Querschnitt  und  Aequator  durch  den 
Multiplicator  verbinden)  als  ein  kurzes;  ebenso  ist  der  Strom  eines  Ner- 
ven von  grösserem  Querschnitt  stärker,  als  der  eines  dünneren  Nerven. 
Der  Strom  des  Rückenmarkes  ist  stärker,  als  der  eines  peripherischen 
Nervenstammes;  dass  diese  grössere  Stärke  nicht  von  einer  grösseren 
elektromotorischen  Kraft  der  einzelnen  Molekeln,  sondern  von  der  grös- 
seren Anzahl  der  Molekeln  an  dickeren  Nervenbündeln  herrü hrl,  beweist 
der  gleiche  Erfolg  hei  verschieden  starken  Stücken  eines  und  desselben 


Nervenstammes.  Es  giebt  aber  auch  Ausnahmen,  d.  h.  man  findet  sehr 
starke  Ströme  an  Nerventheilen,  welche  ihrem  Querschnitt  und  der 
Länge  des  eingeschalteten  Stückes  nach  ausserordentlich  schwache 
Ströme  erwarten  lassen.  Dies  gilt  namentlich  von  den  Wurzeln  der 
Rückenmarksnerven,  deren  überraschend  grosse  elektromotorische 
Wirksamkeit  schon  du  Bois  hervorhehl.  Ich  fand  bei  einer  ausge- 
dehnten Reihe  von  Multiplicatorversuchen  mit  Froschrückenmarksnerven- 
wurzeln,  dass  diese  ausserordentlich  dünnen  Fädchen,  wenn  man  sie  mit 
Querschnitt  und  Längsschnitt  in  einer  Ausdehnung  von  wenigen  Milli- 
metern zwischen  die  Bäusche  einschaltet,  die  Nadel  in  der  Regel  nicht 
weniger  ablenken,  als  der  Stamm  des  Ischiadicus  bei  gleicher  Anord- 
nung und  einer  abgeleiteten  Strecke  von  10 — 15  Mm.  An  meinem 
Multiplicator  führen  die  Wurzeln  die  Nadel  fast  immer  bis  an  die 
Hemmung.4 

Aus  den  mitgetheilten  Thatsachen  folgt  zunächst,  dass  alle  Theile 
des  künstlichen  oder  natürlichen  Längsschnittes  jedes  Ner- 
ven sich  positiv  gegen  alle  Theile  der  Querschnitte  verhal- 
ten; dass  ferner  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Längs- 
schnittesjeder  dem  Aequator  n ä h e r e P u n k t sich  positivgegeu 
jeden  entfernteren  verhält.  Ob  auch  ein  analoges  Verhältnis  beim 
Querschnitt  stallfindet,  d.  h.  jeder  dem  Mittelpunkt  desselben  nähere 
Punkt  zu  einem  entfernteren  sich  negativ  verhält,  ist  direct  durch  Ver- 
suche nicht  erwiesen,  lässt  sich  aber  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  aus 
dem,  was  wir  über  das  ganz  analoge  elektromotorische  Verhalten  des 
Muskels  wissen,  folgern. 

Nachstehende  graphische  Darstellung  veranschaulicht  das  Gesetz 
des  ruhenden  Nervenstromes.  Das  Rechteck  2V  stellt  einen  Nerven- 
durchschnitt,  LS  den  Längsschnitt,  Q S den  Querschnitt  dar.  Denken 
wir  uns  nun  von  der  Stelle  a (Aequator)  aus  die  Bäusche  bei  gleich- 
bleibendem  Abstand  allmälig  nach  dem  Querschnitt  zu  verschoben;  und 
ihre  Endstellung  so,  dass  der  eine  noch  einen  Punkt  des  Längsschnittes 
berührt,  der  andere  bereits  auf  den  Querschnitt  übergegangen  ist,  so 
werden  wir  während  des  Forlrückens  bis  zur  genannten  Einstellung 
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immer  wachsende  Nadelausschläge  erhalten;  gar  keinen,  wenn  a zwischen 
den  Bäuschen  liegt,  den  stärksten  bei  der  Endstellung.  Diese  Ausschläge 
kann  man  als  Ordinaten  auf  den  Nerven  als  Abscissenachse  für  jeden 
zwischen  die  Bäusche  eingeschalteten  Punkt  (abcd)  auflragen,  und  zwar 
als  Parallelen  zu  den  Halbirungslinien  (ef)  der  Ecken  des  Durchschnitts. 
Die  Verbindung  dieser  Ordinaten  giebt  die  gezeichnete  Curve. 


1 Es  ist  selbstverständlich  liier  nicht  der  Ort,  die  Einrichtung-  eines  Multiplicators 
überhaupt  und  eines  zu  neuroelektrischen  Versuchen  geeigneten  insbesondere  speciell 
zu  erörtern,  ebensowenig  Raum,  den  Gebrauch  des  Multiplicators  und  alle  die  zahl- 
reichen dabei  zu  beobachtenden  Cautelen,  welche  durch  die  Empfindlichkeit  des  Instru- 
mentes doppelt  beachtenswerth  werden,  ausführlich  auseinanderzusetzen.  Auch  in 
dieser  Beziehung  findet  Jeder  in  du  Bois’s  Werk  erschöpfende  Aufschlüsse.  Wir  be- 
schränken uns  daher  auf  die  kurze  Andeutung  einiger  wesentlicher  Punkte.  Der  Multi- 
plicator  muss  zur  Nachweisung  des  Nervenstroms  und  seiner  Veränderungen  eine  be- 
trächtliche Empfindlichkeit  besitzen.  Man  erreicht  dieselbe  durch  eine  möglichst  grosse 
Anzahl  von  Windungen  auf  möglichst  engem  Rahmen.  Die  Vermehrung  des  Wider- 
standes mit  der  Verlängerung  des  Drathes  kommt  nicht  in  Betracht,  da  der  Wider- 
stand des  Drathes  gegen  den,  welchen  die  in  den  Kreis  eingeschalteten  thierischen 
Theile  selbst  bieten,  verhältnissmässig  klein  bleibt,  du  Bois  verlangt  zur  Nachweisung 
des  Nervenstroms  und  seiner  Veränderungen  mindestens  12000  Windungen,  bei  einem 
Durchmesser  des  Drathes  von  0,12 — 0,15  Mm.  Das  von  du  Bois  selbst  verfertigte 
Instrument  hat  241G0  Windungen,  die  neueren  von  Sauerwald  nach  du  Bois’ Angabe  ge- 
fertigten Multiplicatoren  haben  auf  gleichem  Rahmen  noch  mehr  Windungen,  der  mehlige 
z.  B.  31000.  Die  hierdurch  erreichte  Empfindlichkeit  ist  so  gross,  dass  jeder  Ischia- 
dicus  bei  starker  Anordnung  auf  den  Bäuschen  und  gehöriger  Astasie  der  Nadel,  die- 
selbe mit  Gewalt  gegen  die  Hemmung  wirft.  Um  so  empfindliche  Instrumente  auch  zur 
Untersuchung  stärkerer  Ströme,  wie  des  später  zu  besprechenden  Muskelstromes , ver- 
wenden zu  können,  ist  eine  einfache  Vorrichtung  angebracht,  durch  welche  man  nach 
Belieben  entweder  nur  die  Hälfte  der  Windungen  benutzen  oder  eine  den  Stromzweig 
im  Multiplicator  schwächende  Nebenschliessung  zwischen  seine  Enden  einschalten 
kann.  Was  das  astatische  Nadelsystem  betrifft,  diesen  eine  beständige  Ueberwaehung 
und  Correctur  von  Seiten  des  Beobachters  erfordernden  Theil  der  Vorrichtung,  so 
erinnern  wir  nur  daran,  dass,  da  bekanntlich  eine  absolute  Astasie  nie  zu  erreichen  ist, 
der  für  die  fraglichen  Zwecke  günstigste  Grad  der  Astasie  erreicht  ist,  wenn  das 
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System  bei  einer  Schwingungsdauer  von  25 — 30  Secunden  sich  senkrecht  gegen  den 
magnetischen  Meridian  eiustelh.  Die  grösste  Aufmerksamkeit  und  die  mühevollste 
Arbeit  unter  Umständen  erfordert  die  Herstellung  und  Erhaltung  der  Gleichartigkeit  in 
der  beschriebenen  Zuleilungsvorrichtung,  den  Platinplatten,  welche  die  Enden  desMulti- 
plicatordrathes  repräsentiren,  insbesondere.  Bevor  man  sich  von  dieser  Gleichartigkeit 
nicht  überzeugt  hat,  darf  man  nie  einen  Nerven  zwischen  die  Bäusche  einschalten;  die 
Nadel  muss  bei  Verbindung  der  Bäusche  durch  einen  Schliessungsbausch  (welcher 
ebenfalls  aus  einer  mit  gesättigter  Kochsalzlösung  durchzogenen  Fliesspapierschicht 
besteht)  vollkommen  in  Ruhe  bleiben.  Ueber  die  Methode  der  Aufsuchung  des  Sitzes 
einer  etwaigen  Ungleichartigkeit  und  ihrer  Beseitigung  müssen  wir  auf  du  Bois’s  Werk 
verweisen,  ohne  dessen  sorgfältiges  Studium  überhaupt  nicht  leicht  ein  Physiolog  zu 
einiger  Sicherheit  in  Anstellung  der  diffieilen  Versuche  gelangen  wird.  Ein  zweites, 
für  den  Physiologen  durch  gewisse  Eigenschaften  unschätzbares  stromprüfendes  Instru- 
ment ist  der  sogenannte  stromprüfende  Frosch  Schenkel,  das  physiologische 
Rheoskop,  d.  i.  ein  enthäuteter  Unterschenkel  des  Frosches  in  unversehrter  Verbin- 
dung mit  dem  herauspräparirten  dazugehörigen  nervus  ischiadicus.  Um  die  Bedeutung 
dieses  Präparates  für  den  Nachweis  elektrischer  Ströme  erläutern  zu  können , müssen 
wir  einige  Sätze  aus  der  Lehre  von  der  Nervenerregung  anticipiren.  Unter  allen  Mitteln, 
welche  den  Nerven  in  den  thätigen  Zustand  versetzen,  erregen,  ist  der  elektrische  Strom 
das  wirksamste.  Es  erregt  derselbe  aber  den  Nerven  nicht,  während  er  ihn  mit  einer 
bestimmten  constanten  Dichtigkeit  durchströmt,  sondern  nur,  während  er  eine  plötzliche 
Dichtigkeitsschwankung  erleidet.  Als  eine  solche  Schwankung  haben  wir  auch  die 
Schliessung  und  Oeffnung  des  Stromes  zu  betrachten,  wobei  der  Strom  von  Null  zu 
einer  bestimmten  Intensität  schnell  anwächst  oder  umgekehrt.  Jede  solche  Schwankung 
versetzt  also  den  Nerven  in  den  thätigen  Zustand,  und  bringt  durch  letzteren  den  mit 
dem  Nerven  in  Verbindung  stehenden  Muskel  zur  Zuckung,  die  Muskeln  des  strom- 
prüfeuden  Froschschenkels  zeigen  demnach  durch  Zuckung  die  Schliessung  und  Oeff- 
nung  und  jede  steile  Schwankung  eines  durch  den  Ischiadicus  laufenden  Stromes  an. 
Denken  wir  uns  den  Ischiadicus  des  stromprüfenden  Schenkels  in  einen  leitenden  Dratli- 
bogen  eingeschaltet,  an  der  Stelle  des  Multiplicators , und  die  Enden  des  Bogens  an 
Querschnitt  und  Längsschnitt  eines  Nervenstücks  angelegt,  so  wird  eine  Zuckung  des 
Schenkels  beim  Anlegen  und  Entfernen  des  Bogens  vom  Nerven  durch  Schliessung 
und  Oeffnung  des  Nervenstromes  entstehen.  Ein  höchst  interessanter  einfacher  Versuch, 
der  einfachste,  mit  welchem  die  Gegenwart  des  Nervenstromes  überhaupt  bewiesen 

werden  kann , ist  fol- 
gender von  du  Bois 
(Fortsc/ir.  d.  Phys. 
IV.  Jahrg.  1852,  pag. 
314)  angegebene,  bei 
welchem  der  Nerv 
des  ström  prüfenden 
Schenkels  seinen  eig- 
nen Strom  durch  seine 
Erregung  und  die  da- 
durch bewirkte  Zuck- 
ung anzeigt.  Auf  eine 
isnlirende  Glasplatten! 
legt  man  zwei  lange 
mit  Kochsalzlösung 
durchtränkte  Fliess- 
papierbäusche B C in 
der  gezeichneten  Ent- 
fernung  auf  und  be- 

kleidet  sie  an  zwei  gegenüberliegenden  Randstellen  mit  den  Eiweisshäutchen  E E. 
Sodann  legt  man  den  Nerven  N N eines  frisch  präparirten  Froschschenkels  so  über  die 
Bäusche,  dass  er  A mit  dem  Querschnitt,  B mit  einem  Punkte  des  Längsschnitts  berührt, 
während  der  Schenkel  selbst  (/!/)  auf  einer  isolirenden  Glasplatte  G ruht.  Da  sich  nun 
der  Punkt  des  Längsschnittes  positiv  zum  Querschnitt  verhält,  so  wird  im  Moment,  wo 
wir  die  beiden  Bäusche  durch  einen  eben  solchen  Schliessungsbausch  D verbinden, 
ein  abgeleiteter  Stromarm  des  Nervenstromes  in  der  Richtung  des  punktirten  Pfeilbogens 
durch  C 1)  B vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt  des  Nerven  gehen.  Die  Schliessung 
und  Oeffnung  dieses  vom  Nerven  abgeleiteten  Stromarmes  erregt  den  Nerven;  der 
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Schenkel  zuckt  also  im  Moment,  wo  wir  den  Schliessungsbausch  rasch  aullegen  oder 
rasch  wieder  abheben.  Dieser  schöne  Versuch  gelingt  leicht,  sobald  die  Bäusche  gut 
durchtränkt  und  vor  Allem  der  Frosohschenkel  hinreichend  erregbar  ist.  Die  Unter- 
schiede des  physiologischen  Rheoskops  vom  Multiplicator  bestehen  in  Folgendem.  Der 
Froschschenkel  -zeigt  nicht  wie  die  Nadel  einen  Strom  während  seines  Bestehens  in  be- 
stimmter Dichtigkeit,  oder  während  einer  allmäligen  Dichtigkeitsveränderung  an,  giebt 
auch  nicht,  wie  die  Nadel,  durch  die  Richtung  ihres  Ausschlages  die  Richtung  des 
Stromes,  also  die  Lagerung  der  elektromotorischen  Gegensätze  kund,  zeichnet  sich 
aber  vor  dem  Multiplicator  dadurch  aus,  dass  er  sehr  kurz  dauernde  Ströme  und 
schnelle  Veränderungen  derselben  durch  Zuckung  anzeigt,  für  deren  Nachweis  die 
Nadel  zu  träge  ist.  Denken  wir  uns  einen  Strom  bei  gleichbleibender  Dichte  in  kurzen 
Zeiträumen  regelmässig  seine  Richtung  umkehrend,  so  wird  ihn  der  Schenkel  durch 
eine  entsprechende  Reihe  von  Zuckungen  anzeigen,  die  Nadel  aber  in  Ruhe  bleiben, 
weil,  ehe  sie  der  einen  Stromrichtung  folgen  kann,  bereits  die  entgegengesetzte  auf  sie 
einwirkt.  — 2 du  Bois  selbst  hat  mit  grosser  Umständlichkeit  und  Schärfe  die  Fehler- 
quellen und  Störungen  erörtert,  welche  die  Anwendung  der  von  ihm  angegebenen  Zu- 
leitungsvorrichtung mit  sich  bringt,  welche  theils  unter  günstigen  Verhältnissen  zu  be- 
seitigen, oder  wenigstens  sehr  z«  verringern,  theils  unvermeidlich  sind.  Eine  Anzahl 
von  Momenten  geben  Veranlassung  zur  Erzeugung  von  elektrischen  Strömen  in  der 
Zuleitungsvorrichtung,  welche  theils  unabhängig  von  den  zu  prüfenden  thierischen 
Strömen  entstehen,  theils  mittelbar  durch  sie  bedingt  sind,  jedenfalls,  indem  sie  je  nach 
ihrer  Richtung  zu  letzteren  theils  sich  summiren,  theils  sie  mehr  weniger  compensiren, 
Armierungen  in  den  Ausschlägen  der  Nadel  herbeiführen.  Auf  eine  specielle  Erörterung 
können  wir  unmöglich  eingehen.  Sehen  wir  ab  von  den  schon  andeutungsweise  er- 
wähnten Stromquellen,  welche  in  Ungleichartigkeiten  der  Bäusche,  der  Kochsalz- 
lösungen oder  der  Platinenden,  in  verschieden  tiefem  Eintauchen  der  letzteren,  oder  in 
dem  Heranklettern  von  Kochsalzkrystallchen  bis  zur  Berührungsstelle  der  Platinbleche 
mit  den  Messinghaltern  liegen,  so  bleibt  diesen  zu  beseitigenden  Stromquellen  gegenüber 
eine  nicht  zu  beseitigende  in  der  Polarisation  der  metallischen  Platinenden,  welche 
durch  die  elektrolytische  Wirkung  der  thierischen  Ströme  selbst  auf  die  leitende  Koch- 
salzlösung hervorgebracht  wird.  Diese  Polarisation  erzeugt  Ströme,  welche  den  Multi- 
plicatorkreis in  entgegengesetzter  Richtung  zu  derjenigen  der  thierischen  Ströme  durch- 
laufen, daher  die  Wirkung  der  letzteren  auf  die  Nadel  mehr  weniger  schwächen. 
H.  Beins  hat  versucht,  durch  Construction  einer  anderen  sehr  sinnreichen  Zuleitungsvor- 
richtung diese  Störungen,  insbesondere  die  Wirkung  der  Ladungen  auf  die  Nadel  mehr 
weniger  zu  beseitigen.,  (fl.  Beins,  Verband,  over  de  galv.  pularisat.  met  betrekk.  tot 
de  leer  der  dierlijke  electric.  etc.  Groningen  1858).  van  Dehn  ( Vergelijk . tusschen 
het  door  H.  Beins'  uitgev.  werktuig  etc.)  hat  ausführlich  die  Bedeutung  des  ßKiNs’schen 
Apparates  erörtert  und  seine  Leistungsfähigkeit  mit  derjenigen  der  du  Bois’schen  Zu- 
leitungsvorrichtung  verglichen.  Pis  ist  leider  hier  kein  Raum,  auf  eine  Beschreibung 
der  BEiNs’schen  Vorrichtung  und  eine  Werthschätzung  derselben  einzugehen;  ein  eignes 
Unheil  über  ihre  praktischen  Vorzüge  wage  ich  nicht  auszusprechen,  da  ich  sie  zwar 
durch  die  Güte  von  Beins  gesehen,  aber  keine  Versuche  mit  derselben  angestellt  habe.  — 

3 Nicht  immer  oder  sogar  fast  nie  trifft  der  elektromotorische  Aequator,  welcher  die 
Stromrichtungen  scheidet,  genau  mit  dem  geometrischen  Aequator  des  Nerven  zu- 
sammen, so  dass  also  nicht  immer  die  Muhiplicatornadel  gänzlich  in  Ruhe  bleibt,  wenn 
man  zwei  von  dem  geometrisch  mittleren  Querschnitt  gleich  tlistante  Überflächenpunkte 
mit  den  Bäuschen  in  Berührung  bringt.  Ist  der  geprüfte  Nerv  nicht  von  gleich  starken 
Querschnitten  in  allen  Theilen  seiner  Länge,  sondern  an  einem  Ende  stärker  als  am 
anderen,  so  ist  eine  Congruenz  des  elektromotorischen  und  geometrischen  Aequators 
unmöglich,  weil  in  diesem  Palle  die  nach  dom  stärkerer)  Ende  zn  gelegene  geometrische 
Hälfte  des  Nerven  eine  grössere  Anzahl  elektromotorischer  Molekeln  enthalten  muss.  — 

4 Die  verschiedene  elektromotorische  Kraft  in  Nervenstückchen  von  verschiedener  Länge 
und  Dicke  wird  am  besten  durch  das  Verfahren  der  Compensation  nach  du  Bois  erwiesen 
iBd.  II.  pag.  2G7).  Man  schaltet  die  zwei  gegeneinander  zu  prüfenden  ungleich  dicken 
oder  langen  Nervenstücke  gleichzeitig  in  den  Multiplieatorkreis  ein,  beide  in  der  stärksten 
Anordnung  (Aequator  und  Querschnitt),  aber  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  (hiss  die 
von  beiden  abgeleiteten  Ströme  in  entgegengesetzter  Richtung  den  Drath  durchlaufen. 
Sind  beide  Ströme  gleich  stark,  so  heben  sie  sich  auf,  die  Nadel  bleibt  in  Ruhe;  über- 
wiegt der  eine,  so  lenkt  er  in  seinem  Sinne  die  Nadel  ab. 
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Physikalische  Theorie  desStromes  des  ruhenden  Nerven. 
Nachdem  somit  die  Erscheinungen  und  das  Gesetz  der  Wirksamkeit  des 
Stromes  des  ruhenden  Nerven  erörtert  ist,  kommt  es  darauf  an,  die  Ent- 
steh ungsweise  dieses  Stromes  näher  in’s  Auge  zu  fassen,  Natur,  Ver- 
keilung und  Anordnung  der  ihn  erzeugenden  elektromotorischen  In- 
gleichartigkeiten aufzusuchen  und  mit  obigem  Gesetz  in  Einklang  zu 
bringen. 

Der  Umstand,  dass  jedes  beliebige  Nervenstück  genau  dasselbe 
Stromgeselz  zeigt,  dass  wir  einen  Nerven  in  eine  beliebige  Anzahl  Stücke 
zerschneiden  können,  und  jeder  Theil  wiederum  dieselben  Ströme  vom 
Längsschnitt  zum  Querschnitt,  von  einem  dem  Aequator  näheren  zu  einem 
entfernteren  Punkte  des  Längsschnittes  zeigt,  beweist  zur  Evidenz,  dass 
die  elektrischen  Gegensätze  an  sehr  kleinen  Elementen  der  Nervenmasse 
haften  müssen,  dass  auch  das  kleinste  dem  Versuch  unterwerfbare  Ner- 
venstückchen  eine  Anzahl  positiver  und  negativer  Theilchen  genau  in 
derselben  Anordnung  enthalten  muss,  wie  ein  grosses.  Denken  wir  uns 
den  Durchmesser  eines  solchen  Theilchens  1'",  so  würde  es  kommen, 
dass  wir  bereits  an  einem  Nervenstiickchen  von  2 — 3 Linien  Länge  ganz 
andere  Stromrichtungen , als  dem  Gesetz  entsprechen,  erhielten.  Da 
wir  alle  Ursache  haben,  zu  glauben,  dass  wir  noch  an  weit  kleineren 
Nervenstiickchen,  als  wir  in  Wirklichkeit  in  die  Multiplicatorvorrichtung 
einzuschalten  im  Stande  sind,  das  Stromgesetz  völlig  unverändert  finden 
würden,  bleibt  uns  nichts  übrig,  als  elektromotorische  Molekül  e, 
verschwindend  kleine  positive  und  negative  Theilchen  von  bestimmter,  in 
regelmässiger  Reihenfolge  wiederkehrender  Anordnung  im  Nerven  anzu- 
nehmen. Noch  mehr  wird  diese  Annahme  erhärtet  durch  die  unten  darzu- 
stellende Abänderung,  welche  die  Anordnung  dieser  elektromotorischen 
Gegensätze  unter  gewissen  Bedingungen  erleidet.  Die  Formelfmente, 
welche  die  elektrischen  Gegensätze  tragen,  müssen  nach  diesen  That- 
sachen  beweglich  sein,  momentan  ihre  Lagerung  ändern  können,  und 
dies  ist  nur  bei  verschwindend  kleinen  Molekülen,  nicht  aber  bei 
grösseren  aliquoten  Theilen  des  Nerven  denkbar.  Der  Umstand,  dass  wir 
an  jedem  Nervenstück  einen  Strom  von  der  Oberfläche  zum  Querschnitt 
finden,  könnte  zu  der  Annahme  verleiten,  dass  die  äussere  Scheide  des 
Nerven  das  positive  Glied,  das  an  den  Querschnitten  freiliegende  Nerven- 
mark das  negative  sei.  Bei  dieser  Annahme  wäre  die  Entstehung  eines 
Stromes  von  einem  Punkte  der  Oberfläche  zu  einem  anderen  unerklär- 
lich-, die  Scheide  des  Nerven  stellt  einen  feuchten,  unwirk- 
samen Leiter  dar,  ebenso  wie  die  Scheide  des  elektromotorisch  sich 
gleichverhaltenden  Muskels,  für  welchen  du  Bois  direct  die  elektromoto- 
rische Unwirksamkeit  der  Scheide  über  alle  Zweifel  erhoben  hat.1  Man 
könnte  noch  an  eine  andere  Vertheilung  der  elektrischen  Gegensätze  im 
Nerven  denken;  man  könnte  glauben,  dass  der  Achsencylinder  der 
einfachen  Primitivröhre  das  negative  Glied,  die  äussere  unter  der  un- 
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wirksamen  leitenden  Scheide  liegende  Markscheide  das  positive 
Glied  darstelle.  Es  würde  dann  jede  Nervenröhre  einem  kupfernen 
Cylinder,  welcher  von  einem  Zinkmantel  an  seiner  Oberfläche,  nicht  aber 
an  den  Basen  überzogen  und  allseitig  von  einer  Schicht  eines  feuchten 
Leiters  umgeben  wäre,  gleichen;  an  einem  solchen  Cylinder  lassen  sich  in 
der  That  genau  dieselben  Ströme  beobachten,  die  wir  an  einem  Nerven- 
stück erhalten,  wie  du  Bois  gezeigt  hat.  Allein  auch  diese  Annahme  ergiebt 
sich  als  nicht  haltbar.  Erstens  spricht  die  Analogie  entschieden  gegen  die- 
selbe. Bei  dem  elektromotorisch  sich  vollkommen  gleich  verhaltenden 
Muskel  hat  du  Bois  direct  erwiesen,  dass  jedes  einzelne  Muskelprimitiv- 
bündel, welches  aus  einer  Scheide  und  einem  durchweg  gleichförmigen 
Inhalt,  nicht  aus  einer  anatomisch  getrennten  Cortical-  und  Markschicht, 
die  sich  als  Träger  der  elektromotorischen  Gegensätze  deuten  Hessen, 
besteht,  einen  Strom  nach  demselben  Gesetz,  wie  ein  Complex  von 
Muskelbündeln  zeigt.  Sind  wir  auch  nicht  im  Stande,  das  morpholo- 
gische Element  des  Nerven,  die  einzelne  Primitivröhre,  dem  Versuche 
zu  unterwerfen,  so  darf  wohl  die  Annahme  eines  Stromes  in  ihr  als 
unbestreitbar  hingestellt,  und  dann  aus  der  Analogie  geschlossen  werden, 
dass  auch  hier  die  Gegensätze  nicht  an  den  anatomisch  getrennten 
Schichten  des  Inhalts,  der  Markscheide  und  dem  Achsencylinder,  haften. 
Zweitens  ist,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  die  Präexistenz  dieser  beiden 
in  der  todten  Faser  zum  Vorschein  kommenden  Theile  im  frischen, 
lebendigen  Nerv  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich;  Mark  und  Achsen- 
cylinder sind  nach  unserer  Ansicht  nur  Zersetzungsproducte  des  ur- 
sprünglich ebenso  homogenen  Nervenröhreninhalts,  als  es  der  Müskel- 
primitivbiindelinhalt  ist.  Wenn  der  homogene  Inhalt  in  diese  Gebilde 
sich  scheidet,  ist  nach  unserer  Ansicht  der  Nerv  nicht  mehr  leistungs- 
fähig, und  zeigt  auch  keinen  Strom  mehr,  so  dass  also  diese  Zersetzung, 
dieses  Hervor  treten  zweier  differenter  Massen  im  Nerve  n- 
inhalt,  als  Ursache  der  Zerstörung  des  Nervenstroms  er- 
scheint, demnach  nicht  eben  diese  Gebilde  die  Ursache  seiner  Ent- 
stehung sein  können.  Drittens  aber  sprechen  am  entschiedensten  gegen 
diese  Annahme  die  unten  zu  erörternden  Veränderungen  des  Nerven- 
stromes,  welche,  wie  die  Veränderungen  des  analogen  Muskelstromes, 
lediglich  aus  veränderter  Anordnung  molecularer  positiver  und  negativer 
Theilchen  erklärlich  sind. 

Wenn  somit  die  Existenz  elektromotorischer  Moleküle  im  Nerven 
dargethan  ist,  wenn  ferner  aus  dem  Verhalten  des  Stromes  mit  Sicherheit 
hervorgeht,  dass  die  in  eine  unwirksame  leitende  Schicht  eingelagerten 
elektromotorischen  Massen  ihre  positive  Seite  nach  der  Oberfläche,  ihre 
negative  nach  dem  Querschnitt  zuwenden,  so  hat  uns  du  Bois  gezeigt, 
dass  von  allen  denkbaren  Beschaffenheiten  und  Anordnungen  der  frag- 
liehen  elektromotorischen  Elemente  nur  eine  mit  allen  Eigenschaften  des 
Nervenstromes  vereinbar  ist,  alle  dieselben  vollkommen  erklärt,  und  diese 
ist  folgende: 

Der  ruhende  leistungsfähige  Nerv  besteht  aus  einer  Unzahl  elek- 
tromotorischer Elemente  von  positiv  p er i polarem  Bau,  d.  h.  * 
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jedes  dieser  Elemente  besitzt  eine  positive  Aequatorialzone  und 
zwei  negative  Polarzonen.  Diese  Elemente  sind  jedes  für  sich  von 
einer  unwirksamen  leitenden  Flüssigkeilsschicht  umgeben  und  so  ge- 
ordnet, dass  jedes  seine  positive  Aequatorialzone  nach  dem  Längsschnitt, 
d.  h.  der  Oberfläche  des  Nerven,  die  beiden  negativen  Aequatorialzonen 
nach  den  beiden  Querschnitten  desselben  zu  kehrt.  Für  die  Erklärung 
des  ruhenden  Nervenslromes  ist  es  gleichgültig,  in  welcher  von  folgenden 
zwei  Formen  wir  uns  ein  solches  peripolares  Element  vorstellen.  Wir 
können  uns  jedes  derselben  als  ein  einfaches  sphärisches  Molekül  mit 
positivem  Aequator  und  zwei  negativen  Polen  vorstellen,  so  dass  der 

Nerv,  wenn  wir  uns 
die  Unzahl  solcher  pe- 
ripolarer Moleküle  auf 
eine  einfache  Reihe 
reducirt  denken,  nach 
beifolgendem  Schema 
Fig.  1.  zusammen- 
gesetzt ist. 

Die  unten  zu  beschreibenden  Bewegungserscheinungen  des  Nerven- 
stromes,  aus  denen  wir  ersehen,  dass  ein  solches  peripolares  Element 
in  zwei  dipolare,  welche  ihre  entgegengesetzten  Pole  sich  zukehren,  sich 
umsetzen  kann,  nöthigen  uns  zu  der  Annahme,  dass  jedes  peripolare 


as 


z.s 


Element  eine  Combination  von  je  zwei  dipolaren  Molekülen,  welche  ihre 
gleichnamigen  positiven  Pole  einander  zukehren,  also  peripolar  ange- 
ordnet sind,  ist,  der  Nerv  also  nach  dem  Schema,  wie  es  Fig.  2. 
darstellt,  zusammengesetzt  ist. 

Jedes  solche  peripolare  Element  oder  Doppelmolekel  liefert  Ströme 
nach  demselben  Gesetz,  wie  wir  sie  am  ganzen  Nerven  beobachten,  von 
der  positiven  Aequatorialzone  nach  den  negativen  Polen,  wie  die  Pleile 
andeuten.  Diese  Einzel  ström  dien  sind  durch  die  ganze  leitende 
feuchte  Masse  des  Nerven  geschlossen.  Bringen  wir  den  von  diesen 
Molecularströmchen  durchzogenen  Nerven  mit  irgend  einer  leitenden 
Substanz,  sei  es  eine  thierische  oder  metallische,  oder  W asser  in  Berüh- 
rung, so  erstreckt  sich  der  Strömungsvorgang  nothwendig  auch  über  die 
ganze  leitende  Substanz.  Es  ist  gleichgültig,  ob  die  letztere  den  Nerven 
in  ihrer  ganzen  Masse  oder  nur  an  zwei  Punkten  mit  zwei  Enden  berührt, 
d.  h.  also  ein  leitender  Bogen  mit  seinen  Enden  mit  zwei  Punkten  des 
Nerven  in  Berührung  gebracht  wird.  Es  geht  durch  diesen  Bogen  ein 
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abgeleiteter  Strom  arm,  der  Bogen  bildet  für  den  Nerven  und  der 
übrige  Nerv  für  den  Bogen  Nebenscbliessung  in  Bezug  auf  die  Einzel- 
strömchen  der  einzelnen  peripolaren  Elemente  des  Nerven.  Ein  solcher 
leitender  Bogen,  den  wir  mittelst  der  Bäusche  u.  s.  w.  mit  zwei  Punkten 
des  Nerven  in  Berührung  bringen,  ist  der  Multiplicatordratb.  Es  ergeben 
sich  demnach  aus  dem  Gesagten  folgende  wichtige  Sätze:1 2 

Der  Nerv  befindet  sich  stets  im  Zustande  der  geschlos- 
senen Kette;  jeder  Strom,  ddn  wir  daher  auf  irgend  eine 
Weise  von  dem  Nerven  gewinnen,  also  auch  der  den  Multiplicalor- 
dratli  durchlaufende,  die  Nadel  desselben  ablenkende  Strom,  ist  durch 
Neben  sc  bl  iess'ung  gewonnen,  ein  abgeleiteter  Stromarm. 
Daraus  folgt  wiederum,  dass  dieser  Stromarm  im  Multiplicatordrath  uns 
die  Existenz  eines  Strömungsvorganges  im  Nerven  beweist,  aber  keines- 
wegs über  die  Gesammtstärke  der  von  den  elektromotorischen 
Molekeln  selbst  ausgehenden  Ströme  Aufschluss  giebt.  Aus 
dem  erwiesenen  äusserst  beträchtlichen  Leitungswiderstand  des  Nerven, 
zu  dem  noch  der  des  Multiplicalorbogens  kommt,  lässt  sich  mit  Be- 
stimmtheit schliessen,  dass  die  Stärke  der  Ströme  unmittelbar 
an  den  sieerzeu  gen  den  Molekeln  unvergleichlich  grösser  ist, 
als  die  des  abgeleiteten  Stromarms,  dessen  Stärke  uns  die  Ablen- 
kungsgrösse der  Magnetnadel  anzeigt.  Der  Stromarm  im  Multiplicator- 
bogen  ist,  absolut  genommen,  ein  sehr  schwacher;  wir  haben  gesehen, 
dass  überhaupt  nur  ein  äusserst  empfindlicher  Multiplicator  denselben  zur 
Erscheinung  zu  bringen  fähig  ist.  Wäre  der  Strömungsvorgang  im  Ner- 
ven selbst  nicht  stärker,  so  würde  er  viel  zu  gering  erscheinen,  um 
irgend  welche  erhebliche  Stromwirkung  hervorzubringen.  So  aber  ist 
der  letztere  vielleicht  so  stark,  dass  er  naeh  du  Bois  alle  uns  bekannten 
Ströme  an  Stärke  übertritft,  und  aller  nur  denkbaren  Stromeswirkungen 
im  höchsten  Grade  fähig  ist.5 

1 Es  ist  früh  er,  als  man  noch  keine  Vorstellung  von  dem  wahren  elektromotorischen 

Verhalten  des  Nerven  hatte,  und  zwar  zuerst  von  Galvani  die  Behauptung  aufgestellt 
worden,  dass  jede  einzelne  Nervenröhre  von  einer  isolirenden  Hülle,  etwa  ebenso  wie 
ein  mit  Seide  umsponnener  Kupferdrath , umgeben  sei.  du  Bois  beweist  auf  das  Scharf- 
sinnigste das  Unhaltbare  dieser  Annahme,  und  zwar  hauptsächlich  aus  der  Thatsaehe, 
dass  bei  Anlegung  der  beiden  Dräthe  eines  Elektromotors  an  den  Nerven  derselbe  erregt 

wird,  und  eine  Zuckung  in  dem  mit  ihm  verbundenen  Muskel  hervorbringt.  Leider 
können  wir  hier  der  subtilen  du  Bois’schen  Beweisführung  nicht  genauer  folgen,  schon 
darum  nicht,  weil  wir  dabei  manchen  erst  später  zu  erörternden  Punkt  anticipiren  müss- 
ten (vergl,  du  Bois,  Bd.  II.  1.  pag.  275).  — 2 Die  ausführlichen  Beweise  für  alle  diese 
Sätze  hat  du  Bois  zunächst  für  den  Muskel  geliefert  (vergl.  Bd.I.  pag.  553 — 683);  be- 
sonders wichtig  sind  die  trefflichen  Versuche  an  einem  von  leitender  Flüssigkeit  bedeck- 
ten Kupferzinkschema,  an  welchem  du  Bois  das  Strömungsgesetz  erörtert.  Zu  einer 
Ucbertragung  aller  dieser  am  Muskel  gewonnenen  Thatsachen  und  erwiesenen  Gesetze 
auf  den  Nerven  berechtigt  nicht  allein,  sondern  uüthigi  die  vollständige  Analogie  dieser 

beiden  thierisehen  Erreger.  — 3 * Vergl.  auch  die  betreffenden  Abschnitte  in  A.  Fick’s 
med.  Physik,  und  die  wichtige  Abhandlung  von  Helmholtz  über  die  Gesetze  der  Ver- 

theilung  elektrischer  Strome  in  körperlichen  Leitern , mit  Anwendung  auf  die  thicriseh- 
eleklrischen  Versuche , Poggendorff’s  Ann.  Bd.  LX1X.  pag.  211,  353. 
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Vom  Verhalten  des  Stromes  des  ruhenden  Nerven  unter 
verschiedenen  Verhältnissen.  Vor  Allem  haben  wir  den  Beweis  zu 
führen,  dass  der  Nerven  ström  eine  Eigenschaft  des  lebendigen, 
leistungsfähigen  Nerven  ist.  Der  Nervenstrom  nimmt  nach  dem 
Tode  des  Thieres  in  gleichem  Maasse,  wie  die  Fähigkeit  des  Nerven, 
durch  Beize  in  Erregungszustand  versetzt  zu  werden,  die  wir  an  der 
Fähigkeit,  Muskelzuckungen  hervorzubringen,  erkennen,  ab  und  erlischt 
endlich  ganz.  Der  einmal  «erloschene  Nervenstrom  kehrt  unter  keinen 
Bedingungen  wieder,  ebensowenig  als  die  erloschene  Leistungsfähigkeit. 
Leistungsfähigkeit  und  Nervenstrom  erlöschen  ziemlich  gleichzeitig;  meist 
jedoch  zeigt  die  Multiplicalornadel  noch  Spuren  einer  elektromotorischen 
Thätigkeit,  wenn  der  Nerv  bereits  keine  Zuckung  mehr  hervorbringt. 
Gleichzeitig  mit  der  Leistungsfähigkeit  büsst  indessen  der  Nervenstrom 
die  Eigenschaft  ein,  auf  äussere  Beize  die  Veränderungen  zu  zeigen, 
welche,  wie  wir  unten  sehen  werden,  den  thätigen  Nerven  charakterisiren. 
Eine  interessante  Erscheinung  ist,  dass  der  Nervenstrom  nicht  selten  un- 
mittelbar vor  dem  völligen  Erlöschen  eine  spontane  Umkehr  seiner 
Richtung  zeigt.  Man  sieht  alsdann  die  abgelenkte  Magnetnadel  langsam 
und  slätig  zurückgehen,  und  durch  den  Nullpunkt  allmälig  in  den  ent- 
gegengesetzten Quadranten  ausschlagen,  was  aber  nicht  Idos  auf  den 
Ladungen  der  metallischen  Multiplicatorenden  beruht.  Begelmässig  tritt 
diese  Umkehr  besonders  an  den  zarten  Nerventheilen  (Gehirn  und 
Rückenmark)  und  namentlich  bei  den  Nerven  warmblütiger  Thiere,  deren 
Strom  überhaupt  schneller  vergänglich  ist,  ein.  Wodurch  diese  anschei- 
nend spontane  Umkehr  im  absterbenden  Nerven  hervorgebracht  wird,  ist 
nicht  mit  Sicherheit  ermittelt.  Eine  Art,  dieselbe  zu  erklären,  würde 
indess  sein,  anzunehmen,  dass  die  vorher  positiv  peripolaren  Elemente 
negativ  peripolar  werden,  indem  die  beiden  Moleküle  eines  solchen 
Elementes  sich  so  drehen,  dass  sie  sich  ihre  negativen  Pole  zukehren, 
die  positiven  nach  den  Querschnitten  des  Nerven  zuwenden.  Ein  negativ 
peripolares  Element  zeigt  dann  eine  negative  Aequatorialzone  und  zwei 
positive  Polarzonen.  Fragen  wir  aber,  ob  wir  irgend  eine  Erscheinung 

am  Nerven  nach  dem  Tode  kennen,  welche  das  Ab- 
sterben der  Leistungsfähigkeit  und  des  Nervenstromes 
begleitet  und  in  Causalnexus  damit  zu  bringen  ist, 
so  haben  wir  die  Antwort  schon  im  vorigen  Para- 
graph angedeutet.  Die  Erscheinungen  der  Zersetzung 
des  Nervenröhreninhaltes,  die  wir  als  Trennung  von 
Achsencylinder  und  Markscheide  und  als  Fettausscheidung  in  letz- 
terer beschrieben  haben,  sind  es,  welche  den  Tod  des  Nerven  be- 
zeichnen und  dessen  nächste  Ursache  sind.  Was  die  spontane  Zer- 
setzung bedingt,  bewirkt  auch  die  künstlich  herbeigeführte:  durch  alle 
Mittel,  durch  welche  wir  den  Nerveninhalt  in  irgend  welcher  Weise 
chemisch  verändern,  beben  wir  den  Strom  und  die  Leistungsfähigkeit 
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gleichzeitig  auf,  beide  sind  wesentlich  bedingt  durch  die  vollständige 
Integrität  der  chemischen  Constitution,  wie  sie  das  Lehen  durch  den 
Ernährungsprocess  erhält  und  immer  wieder  herstellt.  Hitze,  Frost, 
Trockniss,  Alkalien,  Säuren,  Salzlösungen,  Alkohol,  Aether,  genug  alle 
Arten  verderblicher  Einflüsse  vernichten  den  Nervenslrom.  Liegt  ein 
ausgeschnittener  Nerv  längere  Zeit  auf  den  Bäuschen  auf,  so  nimmt  der 
Strom  vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt  ah,  ein  neuer  Querschnitt 
bringt  wieder  einen  stärkeren  Strom  am  Multiplicalor  zur  Erscheinung, 
ein  Verhalten,  welches  noch  nicht  eine  ganz  genügende  Erklärung  ge- 
funden hat.  Oefter  wiederholte  starke  elektrische  Schläge,  welche  man 
durch  den  Nerven  leitet,  schwächen  und  vernichten  endlich  Leistungs- 
fähigkeit und  Nervenslrom. 

Ein  bestimmtes  Gesetz,  nach  welchem  der  Nervenstrom  nach  dem 
Tode  in  dem  sich  seihst  überlassenen  Nerven  abnimmt,  ist  noch  nicht 
aufgestellt.  Die  Länge  der  Fortdauer  desselben  ist  bei  verschiedenen 
Thieren,  hei  verschiedenen  Theilen  des  Nervenapparates,  unter  verschie- 
denen Verhältnissen  eine  äusserst  verschiedene.  Am  schnellsten  erlischt 
der  Strom  hei  den  warmblütigen  Säuget  liieren  und  Vögeln;  es  steht  dies 
im  vollsten  Einklänge  mit  anderen  Thatsachen,  welche  beweisen,  dass 
hei  diesen  Thieren  alle  vitalen  Erscheinungen  der  einzelnen  Gebilde  nach 
der  Sistirung  des  Ernährungsprocesses  weit  schneller  zu  Grunde  gehen, 
als  hei  kaltblütigen  Thieren.  Die  im  unversehrten  Körper  nach  dem 
Tode  gelassenen  Nerven  behalten  ihren  Strom  länger  als  die  ausgeschnit- 
tenen, aus  leicht  erklärlichen  Gründen.  Die  elektromotorische  Thätigkeit 
erlischt  zuerst  in  den  Centralgebilden,  im  Gehirn  noch  früher  als  im 
Rückenmark,  im  letzteren  von  oben  nach  unten,  in  den  Nervenstämmen 
von  den  Wurzeln  nach  den  Zweigen  zu.  Lebenskräftige  Thiere  zeigen 
nach  dem  Tode  stärkere  und  länger  anhaltende  Ströme  als  erschöpfte, 
wie  dies  namentlich  leicht  hei  Fröschen  in  verschiedenen  Jahreszeiten 
zu  conslatiren  ist. 


§•  145. 

Vom  elektrotonischen  Zustand  des  Nerven.  Man  bezeich- 
net als  Elektrotonus  den  elektrischen  Zustand  des  Nerven,  in  welchen 
derselbe  geräth,  wenn  durch  einen  Tlieil  seiner  Länge  der  Strom  einer 
constanlen  Kette  hindurchgeleitet  wird.  Es  spricht  sich  derselbe  an 
der  Multipli catornadel  in  einer  beträchtlichen  Veränderung 
der  Grösse  des  ursprünglichen  Nervenstromes  in  folgender 
Weise  aus: 

Denken  wir  uns  ein  ausgeschnittenes  Nervenstück  mit  Längsschnitt 
und  Querschnitt  auf  den  Bäuschen  der  Multiplicatorvorrichtung  liegend, 
und  den  durch  den  Multiplicatordrath  von  Längsschnitt  zu  Querschnitt 
gehenden  Stromarm  die  Nadel  in  bestim  mter  conslanter  Ablenkung  haltend. 
Legen  wir  nun  am  anderen  nicht  auflieg  enden  Stücke  des  Nerven  in  einiger 
Entfernung  von  einander  an  die  Oberlläche  des  Nerven  die  Elektroden 
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einer  constanten  (Daniele  sehen  oder  GnovE’schen)  Kelle  und  schliessen 
dieselbe,  so  wird  während  des  Durchganges  des  constanten  Stromes  durch 
die  ausserhalb  des  Multiplicatorkreises  befindliche  Nervenstrecke  die  Ab- 

lenkungsgrösse  der  Nadel  eine  beträchtliche 
/*-\  Aenderung  erfahren,  in  verschiedenem  Sinne, 
je  nach  der  Richtung,  in  welcher  der  Strom 
der  Kette  durch  das  Nervenstück  geschickt 
wird.  Nach  der  Oeflming  der  Kette  kehrt  die 
Nadel  zur  ursprünglichen  Ablenkung  zurück. 
Fig.  1 und  2 sollen  den  Versuch  und  den 
verschiedenen  Erfolg  verdeutlichen.  Ist,  wie  in 
Fig.  1,  die  Richtung  des  von  der  Kette 
d u r c h den  Nerven  geschickten  S t r o m e s 
dieselbe,  wie  die  des  N ervenstromes  in 
dem  zwischen  den  Mulliplicator-Bäuschen  lie- 
genden Nervenstücke,  so  vergrüssert  sich 
die  durch  letztere  hervorgebrachte  Nadelab- 

o 

leukung,  und  zeigt  somit  scheinbar  eine  Ver- 
grösserung  des  ursprünglichen  Ner- 
ven stimm  es,  in  Wirklichkeit  zunächst  eine 
Vermehrung  der  Stärke  des  im  Multiplicator- 
drath  kreisenden  abgeleiteten  Stromarmes 
an.  Findet,  wie  in  Fig.  2,  das  Umgedrehle 
statt,  haben  beide  Ströme,  der  zwischen  den 
Elektroden  der  Kelle  und  der  zwischen  den 
"i— Räuschen  den  Nerven  durchlaufende  Strom 

entgegengesetzte  Richtung,  so  zeigt  sich 
im  Moment  des  Kettenschlusses  Verminderung  der  Nadelablenkung, 
also  scheinbare  Abnahme  des  ursprünglichen  Nervenstromes. 
Man  bezeichnet  die  Grössenveränderung  (bis  Nervenstromes  in  Folge  der 
Einwirkung  eines  fremden  erregenden  elektrischen  Stromes  als  eleklro- 
tonischen  Zuwachs,  welcher  nach  dem  eben  Gesagten  entweder 
(in  Fig.  1)  ein  positiver  (den  wir  durch  das  -J-  Zeichen  angedeutet 
haben),  oder  ein  negativer  ( — der  Fig.  2)  ist.  Das  Nervensliick, 
dessen  Strom  im  eleklrotouisehen  Zustand  eine  Vergrössernug  zeigt, 
ist  in  der  positiven  Phase,  dasjenige,  welches  eine  Stromvermin- 
derung zeigt,  in  der  negativen  Phase  des  elektrotonischen  Zu- 
stan  des. 

Ehe  wir  zur  näheren  Untersuchung  des  elektromotorischen  Verbal- 
tens  des  Nerven  im  Elektrotonus  übergehen,  müssen  wir  zunächst  bewei- 
sen, dass  es  überhaupt  ein  verändertes  elektromotorisches  Verhallen  des 
Nerven  ist,  welches  die  beschriebenen  Erscheinungen  an  der  Mullipliea- 
tornadel  hervorruft,  dass  letztere  nicht  etwa  einfach  auf  einem  Herein- 
brechen des  erregenden  Stromes  (wie  wir  kurz  den  fremden,  von  der 
constanten  Kette  durch  ein  Stück  des  Nerven  geleiteten  Strom  nennen) 
in  den  Multiplicatorkreis  herrühren.  Diesen  Beweis  hat  nu  Bois  mit 
gewohnter  physikalischer  Schärfe  geführt.  Erstens  zeigt  sich  die  Grösse 
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der  Veränderung  des  ursprünglichen  Stromes  im  Elektrotonus  von  der 
Leistungsfähigkeit  des  Nerven  abhängig;  sie  vermindert  sich  mit  der 
verminderten  Leistungsfähigkeit  bei  unverändertem  Leilungsvermögen. 
Die  Leistungsfähigkeit  wird  durch  den  erregenden  elektrischen  Strom 
mit  der  Dauer  desselben  herabgesetzt,  die  Veränderung  des  Nervenstromes 
nimmt  daher  mit  der  Dauer  des  Versuches  selbst  ab.  Alles  dieses  wäre 
nicht  der  Fall,  wenn  der  Nerv  einfach  als  Leiter  des  erregenden  Stromes 
zum  Mulliplicatordrath  diente,  und  dieses  Hereinbrechen  des  Stromes  die 
Veränderung  der  Nadelablenkung  bewirkte.  Ein  weiterer  entscheidender 
Beweis  gegen  letztere  Annahme  ist  der,  dass  Unterbindung  des  Nerven 
zwischen  der  erregten  und  der  die  Bäusche  verbindenden  (abgeleiteten) 
Strecke  die  Wirkung  des  erregenden  Stromes  auf  die  Mulliplicatornadel 
augenblicklich  aufhebt,  obwohl  die  Leitung  im  Nerven  dadurch  nicht 
aufgehoben  wird.  Denselben  Erfolg  findet  man,  wenn  man  den  Nerven 
zwischen  den  beiden  Strecken  durchschneidet  und  die  Schnittenden  wieder 
zusammenfügt,  so  dass  die  einfache  Leitung  für  den  elektrischen  Strom, 
nicht  aber  das  Fortpflanzungsvermögen  innerer  molecularer  Vorgänge 
über  die  Schnittfläche  hinweg  wieder  hergestellt  wird. 


Die  Wirkungen  eines  und  desselben  erregenden  Stromes  auf  den 
ursprünglichen  Nervenstrom  müssen  notbwendig  in  den  beiden  dies- 
und  jenseits  des  elektromotorischen  Aequators  liegenden  Hälften  des 
Nerven  entgegengesetzt,  complementär  sein;  ist  das  Vorzeichen  für  die 
Veränderung  des  Stromes,  der  durch  den  M ultiplicator  vom  Längsschnitt 
zu  dem  einen  Querschnitt  geht:  -j-,  so  ist  es  nothwendig  für  die  des  zum 
anderen  Querschnitt  gehenden  Stromes:  — . Wir  haben  ja  gesehen, 
dass  der  Aequator  in  jedem  Nervenslück  zwei  entgegengesetzte  Strom- 
richtungen scheidet;  der  erregende  Strom  kann  daher  nur  mit  einem 
dieser  Ströme  gleichgerichtet  sein,  den  er  scheinbar  vermehren  wird, 
während  er  den  anderen,  dem  er  entgegengesetzt  verläuft,  herabzusetzen 


gehören  dazu  zwei 


scheint.  Der  Versuch  beweist  dies  zur  Evidenz.  Es 
Multi plicatoren  und  ein  hin- 
reichend langer  Nerv,  um, 
wie  beifolgende  Figur  zeigt, 
über  die  Bäusche  des  einen 
das  eine  Ende  des  Nerven 
mit  Querschnitt  und  Längs- 
schnitt, über  die  Bäusche  des 
zweiten  das  andere  Nerven- 
ende ebenso  aufzulegen.  Bei 
dieser  Anordnung  werden  beide  Multiplicatornadeln  in  einer  gewissen 
beständigen  Ablenkung  durch  die  von  jedem  Nervenende  nach  dem  er- 
örterten Gesetz  abgeleiteten  Stromarme  erhalten.  Die  Pfeile  deuten  die 
Richtung  dieser  Ströme  in  den  zwischen  den  Bäuschen  liegenden  Nerven- 
slücken  an.  Sowie  wir  nun  in  der  Mitte  zwischen  diesen  beiden  Stücken 
durch  ein  Stück  des  Nerven  einen  constanten  Strom  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  leiten,  schwingt  die  Nadel  des  M u iLiplicators  A zurück,  während 
die  Ablenkung  der  Nadel  B vermehrt  wird,  weil  der  erregende  Strom 
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dem  in  A abgeleiteten  Nervenstrom  entgegengesetzt,  dem  in  B abgelei- 
teten gleichgerichtet  ist.  Das  in  A eingeschaltete  Nervenstück  geräth 
daher  in  die  negative,  das  in  B eingeschaltete  in  die  positive  Phase  des 
elektro tonischen  Zustandes. 

Wir  haben  bisher  nur  die  Veränderungen  des  zwischen  Längsschnitt 
und  Querschnitt  vorhandenen  starken  ursprünglichen  Nervenstroms  im 
Elektrotonus  untersucht;  es  fragt  sich,  ob  auch  der  zwischen  zwei  vom 
Aequator  ungleich  distanten  Punkten  des  Längsschnitts  nachgewiesene 
schwache  Strom  durch  den  Einfluss  eines  fremden  Stroms  auf  einen 
Abschnitt  des  Nerven  in  gleicher  Weise  modificirt  wird.  Der  Versuch 
bejaht  diese  Frage;  es  erfolgt  ebenfalls  anscheinende  Vermehrung  und 
Verminderung  des  von  zwei  Punkten  des  Längsschnitts  abgeleiteten 
Stromes,  je  nachdem  derselbe  dem  erregenden  Strom  gleich  oder  ent- 
gegengesetzt gerichtet  ist,  und  zwar  ergiebt  sich,  dass  diese  Grösse  des 
elektrotonischen  Zuwachses  des  positiven  wie  des  negativen  absolut  die- 
selbe ist,  vvie  bei  dem  starken  Nervenstrom,  relativ  daher  beträchtlicher 
als  bei  letzterem. 

Endlich  ist  ein  dritter  Fall  zu  untersuchen.  Was  geschieht  bei  der 
Einwirkung  eines  erregenden  Stromes  auf  ein  Nervenstück,  wenn  der 
Nerv  in  unwirksamer  Anordnung  mit  zwei  vom  Aequator  gleich  weit  ent- 
fernten Punkten  des  Längsschnitts  auf  den  Multiplicatorbäuschen  auf- 
liegt, wobei  also  kein  ursprünglicher  Nervenstrom  wahrgenommen  wird? 

Es  ergiebt  sich,  dass  in  diesem  Falle  der  Nerv 
mit  dem  eintretenden  Strome  elektromotorisch 
wirksam  wird,  und  zwar  in  der  Weise,  dass 
durch  den  Multiplicalordrath  ein  Strom  von 
der  in  der  negativen  zu  der  in  der  positiven 
Phase  des  Elektrotonus  begriffenen  Nerven- 
hälfte geht,  wie  die  schematische  Figur  dar- 
stellt. a ist  der  elektromotorische  Aequator 
des  Nerven,  die  punktirten  Pfeile  bedeuten  die 
Richtungen  des  ursprünglichen  Nervenstroms  diesseits  und  jenseits  des 
Aequators  im  Nerven.  Die  Hälfte  ab  wird  daher  bei  einer  Richtung  des 
erregenden  Stromes,  wie  der  zwischen  den  Elektroden  gezeichnete  Pfeil 
andeutet,  in  die  negative,  die  Hälfte  ac  in  die  positive  Phase  gerathen, 
und  bei  der  gezeichneten  unwirksamen  Anordnung  durch  den  Mullipli- 
catordralh  ein  Strom  in  der  Richtung  des  Pfeiles  de  gehen. 


§• 


146. 


Von  der  Anordnung  der  elektromotorischen  Kräfte  des 
Nerven  im  Elektrotonus.  Wir  haben  bei  der  Darlegung  der  gesetz- 
mässigen  Erscheinungen  des  Elektrotonus  gesehen,  dass  die  Einwirkung 
des  erregenden  Stromes  sich  äussert  durch  vermehrte  Ablenkung  der 
Nadel  des  Multiplicalors,  wenn  dieselbe  durch  den  gleichgerichteten  ur- 
sprünglichen Nervenstrom  abgelenkt  war,  durch  verminderte  Ablenkung 
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(Rückschwung),  wenn  sie  durch  den  entgegengesetzt  gerichteten  Strom 
des  Nerven  abgelenkt  war.  Die  nächstliegcnde  Deutung  der  Erscheinung 
scheint  die  zu  sein,  dass  der  erregende  Strom  den  gleichgerichteten  ur- 
sprünglichen Nervenstrom  verstärkt,  den  entgegengesetzt  gerichteten 
schwächt,  oder  umkehrt;  mit  anderen  Worten,  dass  der  erregende  Strom 
die  eleklromotorische  Kraft  der  peripolaren  Molekeln  der  in  die  positive 
Phase  geralhenden  Nervenhälfte  erhöht,  die  Kraft  der  Molekeln  der  nega- 
tiven llälfte  dagegen  herabsetzt.  Diese  Deutung  ist  indessen  entschieden 
falsch,  eine  derartige  Intensilätsveränderung  der  elektromotorischen 
Kräfte  unmöglich,  wie  du  Bois  zur  Evidenz  gezeigt  hat.  Sie  wird  schon 
widerlegt  durch  den  Umstand,  den  wir  am  Ende  des  vorigen  Para- 
graphen erörtert  haben,  dass  hei  unwirksamer  Anordnung  des  Nerven 
auf  den  Bäuschen  (zwei  symmetrisch  zum  Äequator  gelegene  Punkte  des 
Längsschnitts)  der  Nerv  durch  den  Elektrotonus  elektromotorisch  wirk- 
sam wird,  ein  Strom  den  Multiplicatorhogen  von  der  in  der  negativen  zu 
der  in  der  positiven  Phase  befindlichen  Hälfte  des  Nerven  durchläuft, 
eine  Thatsache,  die  mit  obiger  Annahme  völlig  unvereinbar  wird.  Ganz 
einfach  erklären  sich  dagegen  alle  Erscheinungen  des  Elektrotonus  auf 
das  Vollkommenste,  wenn  wir  annehmen,  dass  die  unverändert  nach 
dem  ursprünglichen  Gesetz  fortdauernden  Ströme  einen  Zu- 
wachs erhalten,  welcher  im  ganzen  Nerven  die  gleiche  Rich- 
tung hat,  welcher  daher  zu  dem  ihm  gleichgerichteten  Strom  der  einen 
Hälfte  sich  summirt,  dem  entgegengesetzt  gerichteten  aber  entgegenwirkt, 
so  dass  die  algebraische  Summe  beider  kleiner  als  der  ursprüngliche 
Strom  ist,  welcher  endlich,  wenn  wir  den  vom  Äequator  halbirten  Theil 
des  Nerven  zwischen  die  Bäusche  einschalten,  allein  zur  Erscheinung 
kommt.  Da  wir  nun  gesehen  haben,  dass  der  unter  letzteren  Verhält- 
nissen von  der  Nadel  angezeigte  Strom  im  Nerven  dieselbe  Richtung  hat, 
wie  der  erregende  Strom  seihst,  dass  ferner  diejenige  Nervenhälffe  in  die 
positive  Phase  geräth,  d.  h.  eine  verstärkte  Wirkung  auf  die  Nadel  äus- 
sert,  in  welcher  ein  Strom  in  derselben  Richtung  läuft,  wie  in  dem 
zwischen  den  Elektroden  der  Kette  befindlichen  Nervenstück , so  folgt 
hieraus  von  selbst,  dass  jener  hypothetische  Zuwachsstrom  im 
ganzen  Nerven  jedesmal  dieselbe  Richtung  hat,  wie  der  erre- 
gende Strom.  Mit  anderen  Worten  lautet  diese  Erklärung  also:  Wird 
durch  ein  Stück  eines  Nerven  ein  consta  nt  er  elektrischer 
Strom  geleitet,  so  wird  der  ganze  Nerv  unter  Beibehaltung 
seiner  u r s p r ü n g 1 i c h e n Strome n t w i c k e 1 u n g auf  allen  Punkte n 
im  Sinne  des  erregenden  Stromes  elektromotorisch  wirksam. 
Für  diese  zweite  durch  den  erregenden  Strom  erzeugte  elektromotorische 
Wirksamkeit  giebl  es  keinen  Längs-  und  Querschnitt,  keinen  Äequator; 
jeder  beliebige  Punkt  des  Nerven  verhält  sich  negativ  gegen 
jeden  in  der  Richtung  des  erregenden  Stromes  vor  ihm  gele- 
genen Punkt. 

Umstehende  graphische  Darstellung  erläutert  vortrefflich,  wie  sich 
nach  dieser  Vorstellungsweise  die  Wirkung  jedes  Theiles  der  Länge  eines 
Nerven  auf  die  Magnetnadel  als  die  algebraische  Summe  der  Wirkung 
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des  ursprünglichen  Stromes  und  des  durch  den  erregenden  Strom  er- 

NAN'  stellt  einen  Nerven 
dar,  welcher  zwischen  ab  rechts 
vom  elektromotorischen  Aequa- 
tor  A von  dem  Strom  einer 
coristanten  Kette  in  dei'  Rich- 
tung des  Pfeiles  durchlaufen 
wird.  Wir  untersuchen  das 
elektromotorischeVerhalten  des 
Nerven  in  allen  Punkten  seiner 
Länge,  indem  wir  allmälig  von 
einem  Ende  nach  dem  anderen 
hin  alle  Punkte  zwischen  die 
Bäusche  der  Multiplicatorvor- 
richtung  einschalten,  d.  h.  in- 
dem wir  die  Bäusche  hei  gleich- 
hleibender  gegenseitiger  Ent- 
fernung  (c  d)  allmälig  den 
Nerven  entlang  verschieben, 
so  dass  zuerst  der  linke  Quer- 
schnitt und  ein  Punkt  des  Längsschnittes,  am  Ende  der  rechte  Querschnitt 
und  ein  Punkt  des  Längsschnittes  von  den  Bäuschen  berührt  wird,  bei 
der  Stellung  ey'aber  der  Aequator  A die  abgeleitete  Strecke  des  Nerven 
halbirt.  Denken  wir  uns  zunächst  die  Kette  ab  geöffnet,  so  dass  also 
der  ursprüngliche  Nervenstrom  rein  am  Multiplicator  zur  Erscheinung 
kommt,  so  können  wir  uns  den  Wechsel  der  Ausschläge  der  Nadel  mit 
der  Verschiebung  der  Bäusche  von  N nach  N'  zu  in  Form  einer  Curve 
•jhAikl  graphisch  darstellen;  d.  h.  die  auf  den  Nerven  als  Abscissen- 
aclise  bezogenen  Ordinaten  g N,  hx,  iy,  kz,  IN',  entsprechen  den 
Grössen  der  Nadelausschläge,  welche  man  erhält,  wenn  die  verschiedenen 
Punkte  des  Nerven  N,  x,  y,  z,  N'  sich  zwischen  den  Bäuschen  des  Mul- 
tiplicalors befinden.  In  A,  wo  die  Curve  die  Ahscisseuachse  schneidet, 
ist  der  Ausschlag  = 0,  da  die  Bäusche  in  der  unwirksamen  Anordnung 
ef  sind.  Rechts  von  A geht  die  Curve  unterhalb,  links  oberhalb  der 
Ahscisseuachse,  um  anzudeuten,  dass  die  Ströme  beider  Hälften  die 


zeugten  Zuwachses  gestaltet. 


entgegengesetzte  Richtung  haben,  wie  auch  die  Pfeile  im  Nerven  zeigen. 
Schliessen  wir  die  Kette  ab,  so  erhält,  wie  wir  gesehen  haben,  der  ur- 
sprüngliche Strom  einen  Zuwachs,  den  wir  uns  wiederum  als  Curve  vor- 
stellen. Da  der  Zuwachs  im  ganzen  Nerven  im  Sinne  des  erregenden 
Stromes,  also  auch  im  Sinne  des  Nervenstromes  der  Hälfte  i\M  ist,  läuft 
die  Curve  des  Zuwachses  ganz  oberhalb  der  Ahscisseuachse.  Wäre  der 
Zuwachs  für  alle  Theile  des  Nerven  eine  constante  Grösse,  so  würden 


wir  ihn  durch  eine  gerade,  der  Ahscisseuachse  parallele  Linie  darstellen 
können,  so  aber  wächst,  wie  nu  Rois  ermittelt,  die  Grösse  des  Zuwachses 
mit  der  Annäherung  an  die  Elektroden  des  erregenden  Stromes  ab  sehr 
rasch;  die  Curve  des  Zuwachses  wird  daher  etwa  die  Form  mhnopq 
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erhallen;  wie  sie  sich  für  das  Nervenstück  zwischen  den  Elektroden, 
also  zwischen  ojj  verhält,  ist  nicht  ermittelt.  Um  nun  die  Curve  zu  er- 
halten, welche  den  Grossen  der  Nadelausschläge  an  allen  Punkten  des 
Nerven  im  elektrotonischen  Zustande  entspricht,  haben  wir  ganz  einfach 
für  jeden  Punkt  die  algebraische  Summe  der  entsprechenden  Ordinaten 
des  ursprünglichen  Nervenstromes  und  des  Zuwachses  aufzutragen,  und 
erhalten  so  die  Curve  rsntuvw.  Bei  der  Stellung  der  Bäusche  cd  er- 
hält man  hei  Abwesenheit  des  erregenden  Stromes  einen  Nadelausschlag, 
welcher  der  Ordinate  Ng  entspricht,  im  Eleklrotonus  summirt  sich  zum 
ursprünglichen  Strome  der  Zuwachs,  welcher  der  Ordinate  Nm  ent- 
spricht, folglich  muss  der  Nadelausschlag  wachsen,  und  der  Ordinate  Nr 
entsprechen,  da  Ng  -f-  Nm  — Nr.  Bei  der  Stellung  der  Bäusche  ef, 
symmetrisch  zum  Aequator  A , erhält  man  gar  keinen  ursprünglichen 
Strom,  der  Zuwachs,  welcher  der  Ordinate  An  entspricht,  kommt  allein 
zur  Erscheinung,  der  Nadelausschlag  entspricht  daher  An.  Schalten 
wir  den  Punkt  y zwischen  die  Bäusche,  so  erhalten  wir  einen  ursprüug- 
licthen  Strom,  der  einen  Ausschlag  = — yi  erzeugt,  an  dieser  Stelle 
ha  der  elektrotonische  Zuwachs  sein  Maximum  erreicht  = + yo.  Der 
Nadelausschlag  entspricht  daher  y o — yi=yt  und  da  yo^>yi,  wird 
der  Ausschlag  im  Sinne  des  elektrotonischen  Zuwachses  erscheinen,  d.  h. 
im  umgekehrten  von  dem  des  ursprünglichen  Stromes  in  dieser  Nerven- 
hälfte. Bei  Prüfung  des  Punktes  N'  dagegen  im  Elektrotonus  erhalten 
wir  wieder  einen  Ausschlag  im  Sinne  des  ursprünglichen  Stromes  N'  l. 
aber  vermindert  um  die  jetzt  wieder  gesunkene  Ordinate  des  elektroto- 
nischen Zuwachses  N'  q. 

Es  bleibt  uns  nun  übrig,  die  Frage  zu  beantworten,  aus  welcher 
Anordnung  der  elektromotorischen  Kräfte  im  Nerven  die  be- 
schriebenen Combinationsweisen  eines  unveränderten  ursprünglichen 
Nervenstromes  und  eines  im  Sinne  des  erregenden  Stromes  durch  den 
ganzen  Nerven  vorhandenen  Zuwachsstromes  resultiren.  Auch  hierüber 
verdanken  wir  du  Bois  eine  geistreiche,  physikalisch  wohlbegründete 
Theorie.  Der  erregende  Strom,  den  wir  durch  die  Stelle  des  Nerven 
hindurchgehen  lassen,  erzeugt  im  ganzen  Nerven  den  ihm  gleichgerich- 
teten Zuwachsstrom,  indem  er  die  elektrisch  ungleichartigen  Theilchen 
nach  dem  Bilde  einer  Säule  ordnet,  so  dass  die  positiven  Theile  nach  der 
Seite  hin  gerichtet  werden,  nach  welcher  jener  Strom  im  Nerven  lliessl, 

. die  negativen  dagegen  nach  der  Seite,  von  welcher  dieser  Strom  kommt. 
Da  wir  nun  bereits  die  elektrischen  Ungleichartigkeiten  als  an  kleinsten 
Molekeln  haftend  erwiesen  haben,  müssen  wir  uns  den  Nerv,  um  den 
elektrotonischen  Zuwachs  in  demselben  erklären  zu  können,  aus  einer 
Unzahl  dipolarer,  aus  einer  negativen  und  einer  positiven  Hälfte  be- 
stehender Molekeln  zusammengesetzt  denken,  welche  nach  dem 
Sehe m a der  Volta’ sehen  Säule  angeordnet  sind,  sich  einander 
ihre  ungleichnamigen  Pole  zuwenden,  so , dass  die  beide  P o 1 e 
der  einzelnen  Molekeln  verbindenden  Achsen  s ä m m 1 1 ich  ein- 
ander und  der  Achse  des  Nerven  parallel  gerichtet  sind.  Dass 
ein  Nerv,  der  aus  einer  Unzahl  so  geordneter  dipolarer  Molekeln  zu- 
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sammengesetzt  ist,  einen  Strom  im  Sinne  des  Zuwachses  erzeugen  wird, 
ist  klar;  es  fragt  sich  aber  erstens,  wie  der  erregende  Strom  diese 
säulenartige  Polarisation  im  ganzen  Nerven  hervorbringt,  und  zweitens, 
in  welcher  Weise  wir  uns  die  Fortdauer  des  ursprünglichen  aus  peri- 
polarer Anordnung  resultirenden  Wirkungsgesetzes  im  Elektrotonus  er- 
klären können. 

Der  erregende  Strom  bildet  nicht  etwa  dipolare  Molekeln;  dieselben 
müssen  vorher  schon  im  ruhenden  Nerven,  jedoch  in  solcher  Anordnung, 
dass  sie  keinen  Strom  im  Sinne  des  Elektrotonus  erzeugen,  vorhanden 
sein;  dieselben  werden  vom  Strome  nur  säulenartig  geordnet.  Diese 
Präexistenz  dipolarer  Molekeln  in  unwirksamer  Anordnung  im  ruhenden 
Nerven,  dessen  Ströme  von  peripolaren  Molekeln  herrühren,  erklärt  sich 
auf  das  Einfachste  durch  die  bereits  im  Voraus  oben  erläuterte  An- 
nahme, dass  jedes  peripolare  Element  aus  zwei  dipolaren  Molekeln,  die 
sich  ihre  positiven  Pole  zukehren,  besteht.  Die  säulenartige  Polarisation 
dieser  Doppelmolekeln  ist  ein  elektrolytischer  Vorgang.  Wird  eine 
Reihe  solcher  Doppelmolekeln  zwischen  die  beiden  Elektroden  des  er- 
regenden Stromes  eingeschaltet,  so  zerlegt  derselbe  die  combinirten 
Molekeln  so,  dass  alle  ihren  negativen  Pol  der  positiven  Elektrode,  ihren 
positiven  der  negativen  Elektrode  zuwenden,  ebenso  wie  die  chemischen 
Atome  einer  Flüssigkeit,  durch  welche  wir  einen  elektrischen  Strom,  der 
sie  zerlegt,  leiten.  Denken  wir  uns  also  die  Strecke  CD  des  Nerven^l-B 
(Fig.  I.)  zwischen  die  Elektroden  eingeschaltet,  und  die  Unzahl  peripo- 


C (v  tf  I)  e r .f  IJ 


Tier  I 

«b 


larer  Elemente  zwischen  den  Elektroden  auf  drei  reducirt,  so  werden  die 
Molekeln  ab  c des  1.,  2.  und  3.  Elementes  ihre  Lage  unverändert  beibe- 
halten, weil  sie  bereits  ihre  Pole  im  Sinne  der  vom  Strome  herzustellen- 
den Säule  gerichtet  haben,  die  Molekeln  efg  dagegen  müssen  eine 
Drehung  um  180°  erleiden,  so  dass  sie  nun  jedes  den  Nachbarmolekeln 
die  ungleichnamigen  Pole  zudrehen,  und  ebenso  der  positiven  Elektrode 
den  negativen  Pol  und  umgekehrt.  Hat  der  Strom  die  entgegengesetzte 
Richtung,  so  bleiben  die  Molekeln  efg  in  Ruhe  und  abc  drehen  sich 
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um  180°.  Die  Molekeln  der  erregten  Nervenstrecke  gehen  daher  in  die 
Fig.  II.  gezeichnete  Anordnung  über.  Allein  nicht  nur  in  der  zwischen 
den  Elektroden  gelegenen  Nervenstrecke  erfolgt  die  säulenartige  Anord- 
nung, sondern  es  müssen  auch  jenseits  der  Elektroden  die  peripolaren 
Elemente  in  demselben  Sinne  zerlegt,  die  Molekeln  ebenso  geordnet  wer- 
den (s.  Fig.  IE),  da,  wie  wir  gesehen  haben,  der  Nerv  in  seiner  ganzen 
Länge  im  Sinne  des  erregenden  Stromes  elektromotorisch  zu  wirken 
an  fängt. 1 

Wäre  die  säulenartige  Polarisation  durch  den  erregenden  Strom 
eine  so  vollkommene,  wie  Fig.  II.  zeigt,  so  würde  der  Nerv  im  Elektro- 
tonus  eben  nur  als  eine  Säule  wirken,  könnte  aber  das  ursprüngliche 
Stromgesetz  in  keiner  Weise  mehr  offenbaren,  wir  könnten,  wie  die  ein- 
fachste Anschauung  lehrt,  von  einer  Säule,  wie  in  Fig.  II.,  keinen  Strom 
vom  Längsschnitt  zu  beiden  Querschnitten  ableiten.  Ebensowenig  könnte 
sich  eine  Zunahme  des  elektrotonischen  Zuwachses  mit  der  Annäherung 
der  in  den  Multiplicatorkreis  eingeschalteten  Nervenstrecke  an  die  Elek- 
troden zeigen.  Um  das  gleichzeitige  Fortbestehen  des  ursprünglichen 
Wirkungsgesetzes  und  der  säulenartigen  Wirksamkeit  zu  erklären,  stehen 
uns  nach  du  Bois  nur  zwei  Hypothesen  zu  Gebote.  Entweder  müssen 
wir  annehmen,  dass  von  den  unzähligen  peripolar  geordneten  Doppel- 
molekeln nur  ein  Theil  zur  Säule  geordnet  wird,  der  andere  Theil  da- 
gegen unzerlegt  in  unveränderter  Anordnung  bleibt,  oder,  und  dies  ist 
plausibler,  die  säulenartige  Polarisation  ist  eine  mehr  weniger 
unvollkommene,  die  Drehung  der  Molekeln  def  und  der  entsprechen- 
den Molekeln  der  jenseits  der  Elektroden  gelegenen  Systeme  bleibt  mehr 
weniger  weit  unter  180°,  die  der  letzteren  um  so  mehr,  je  weiter  sie  von 
den  Elektroden  entfernt  liegen.  So  wie  die  Ivette  des  erregenden  Stro- 
mes geöffnet  wird,  kehren  diese  halbgedrehten  Molekeln  vollständig  in 
ihre  Stellung  zu  peripolaren  Systemen  zurück. 

Der  folgende  Paragraph  wird  noch  einige  wichtige  Belege  für  die 
Richtigkeit  und  Anwendbarkeit  dieser  Theorie  zur  sichersten  Erklärung 
aller  Verhältnisse  des  Elektrotonus  bringen. 

1 Bei  der  Elektrolyse  erfolgt  die  säulenartige  Ordnung  der  Atome  freilich  nur  zwischen 
den  Elektroden;  du  Bois  vergleicht  indess  mit  der  Polarisation  des  Nerven  über  die  Elek- 
troden hinaus  folgende  einigermaassen  analoge  Erscheinung.  Umwickelt  man  einen  langen 
weichen  Eisenstab  nur  an  einer  kleinen  Stelle  mit  einer  stromführenden  Rolle,  so  wird 
doch  das  Eisen  in  seiner  ganzen  Länge  polarisirt,  und  zwar,  wie  der  Nerv,  je  entfernter 
von  der  Rolle,  desto  schwächer,  du  Bois,  Bd.  11.  pag.  326. 
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Abhängigkeit  der  Grösse  des  elektrotonischen  Z u wachses 
von  verschiedenen  Umständen.  Einen  dieser  Umstände,  die  Ent- 
fernung der  abgeleiteten  Nervenstrecke  von  den  Elektroden 
haben  wir  bereits  kennen  gelernt  und  nach  der  Theorie  erklärt.  Die 
Cu  rve  mhno  pag.  620  zeigt,  dass  die  Grösse  des  Zuwachses  besonders 
in  nächster  Nähe  der  Elektroden  sehr  rasch  zunimmt.  Ein  zweites 
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Moment,  welches  auf  die  Grösse  bestimmend  ein  wirkt,  ist  die  Dich- 
tigkeit tles  erregenden  Stromes.  Je  dichter  der  Strom,  desto  beträcht- 
licher der  Zuwachs  der  Nadelablenkung  für  eine  bestimmte  Stelle  des 
Nerven,  desto  vollkommener  also  nach  obiger  Theorie  die  Drehung  der 
im  Sinne  der  Säule  verkehrt  gerichteten  Molekeln.  Dieses  proportionale 
Wachsen  der  Slromdichligkeit  und  des  Zuwachses  erreicht  jedoch  eine 
Glänze,  letzterer  ein  Maximum,  welches  er  auch  bei  noch  so  bedeu- 
tender Erhöhung  der  Slromdichte  nicht  überschreitet.  Dieses  Maximum 
bewirkt  eine  bei  Weitem  beträchtlichere  Nadelablenkung,  als  der  ur- 
sprüngliche vom  Nerven  abgeleitete  Stromarm.  Der  Nerv  kann  jedoch 
im  Maximum  des  elektrotonischen  Zustandes  nicht  verharren,  da  der 
erregende  Strom  selbst  die  Leistungsfähigkeit  herabsetzt,  und  von  dem 
Grade  dieser  wiederum  die  Stärke  des  elektrotonischen  Zustandes  ab- 
hängt.  ln  jedem  Versuch  geht  die  mit  dem  Schluss  der  erregenden  Kette 
mehr  weniger  abgelenkte  Nadel  allmälig  zurück.  Erschöpfte,  bereits 
zu  mehreren  Versuchen  verwendete  Nerven  zeigen  ceteris  paribus  von 
Anfang  an  einen  geringeren  elektrotonischen  Zuwachs,  als  ganz  frisch 
ausgeschnittene,  kräftigen  Thieren  entnommene,  du  Bois  hat  die  rela- 
tive Grösse  der  beiden  Zuwachse,  des  positiven  und  des  negativen,  genau 
verglichen  und  hat  ermittelt,  dass  der  erstere  den  letzteren  stets  um 
eine  kleine  Grösse  übertrifft,  eine  Thatsache,  welche  von  höchster 
Wichtigkeit  ist,  wie  aus  dem  folgenden  Paragraph  sich  ergeben  wird. 

Von  beträchtlichem  Einfluss  auf  die  Grösse  des  elektrotonischen 
Zuwachses  ist  ferner  die  Länge  des  Nervenstückes,  welches  zwischen  die 
Elektroden  eingeschaltet,  also  vom  erregenden  Strome  seihst  durchlaufen 
wird.  Rückt  man  einfach  die  Elektroden  der  Ivette  zur  Verlängerung 
der  erregten  Nervenstrecke  ailmälig  auseinander,  so  findet  man  Abnahme 
des  Zuwachses  mit  der  Verlängerung  der  vom  Strome  durchlaufenen 
Strecke;  es  rührt  aber  diese  Abnahme  lediglich  von  der  Schwächung  des 
erregenden  Stromes  her,  welche  man  durch  die  Vergrösserung  des  so 
beträchtliche  Widerstände  bietenden  Leiters  herbeiführt.  Sorgt  man 
(durch  ein  von  du  Bois  angegebenes  Verfahren1)  dafür,  dass  in  der 
verlängerten  Nervenstrecke  die  Stromstärke  dieselbe  bleibt,  wie  in  der 
kurzen,  so  sieht  man  die  Grösse  des  Zuwachses  mit  der  Ver- 
längerung der  erregten  Strecke  wachsen. 

Auch  die  Länge  der  zwischen  die  Mulliplicatorbäusche  eingeschal- 
teten abgeleiteten  Nerve  n strecke  bestimmt  die  Grösse  der  Nadel- 
ablenkung  im  elektrotonischen  Zustande,  und  zwar  kommen  hierbei 
complicirte  Verhältnisse  in  Betracht,  welche  du  Bois  ausführlich  be- 
leuchtet. Vermehren  wir  die  Plattenpaare  einer  Volta’ sehen  Säule,  die 
in  den  Kreis  einer  stromprüfenden  Vorrichtung  eingeschaltet  ist,  so  wird 
sich  eine  Vermehrung  der  Stromstärke  nur  dann  kund  geben,  wenn  die 
Vermehrung  der  elektromotorischen  Kräfte  das  Uebergewicht  über  die 
Vermehrung  der  in  den  Kreis  eingeführten  Widerstände  hat.  Der  Nerv 
im  Zustand  der  säulenartigen  Polarisation  unterscheidet  sich  aber  von 
der  VoLTA  schen  Säule  dadurch,  dass  nicht  alle  Glieder  gleiche  Kraft 
haben:  verlängern  wir  die  abgeleitete  Strecke,  so  fügen  wir  bald  Glieder 
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von  stärkerer  elektromotorischer  Kraft  hinzu,  wenn  die  Verlängerung 
nach  den  Elektroden  zu  geschieht,  bald  Glieder  von  geringerer  Kraft, 
wenn  wir  das  andere  Ende  der  abgeleiteten  Strecke  verlängern.  Ferner 
ist  zu  bedenken,  dass  wir  mit  der  Verschiebung  der  Bäusche  auch  eine 
Veränderung  des  im  elektrolonischen  Zustande  gebliebenen  ursprüng- 
lichen Nervenstromes,  eine  verschiedene,  je  nach  der  Art  der  Verrückung 
der  Bäusche  und  ihrer  Lage  zum  Aequalor,  herbeiführen.  Da  nun 
unter  gewissen  Umständen  eine  Verlängerung  der  abgeleiteten  Strecke 
Vermehrung  des  ursprünglichen  Stromes  und  Verminderung  des  Zu- 
wachses bewirkt,  da  gleichzeitige  Vermehrung  beider,  wenn  die  abgelei- 
tete Nervenstrecke  in  negativer  Phase  sich  befindet,  entgegengesetzt  auf 
die  Nadel  zu  wirken  strebt,  so  lässt  sich  im  Voraus  einsehen,  dass  die 
Verlängerung  der  abgeleiteten  Strecke  sehr  verschiedene  Erfolge  haben 
wird,  dass  die  beobachtete  Nadelablenkung  unter  gewissen  Verhältnissen 
zu  ihrer  Deutung  eine  genaue  Analyse  der  letzteren  erfordert,  dass  bei 
verschiedener  Dichte  des  erregenden  Stromes  Ablenkungen  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  erfolgen  können.  Denken  wir  uns  die  eine  Hälfte 
eines  Nerven  mit  zwei  Punkten  des  Längsschnitts  auf  den  Bäuschen 
ruhend,  einen  Theil  der  anderen  Hälfte  zwischen  die  Elektroden  gefügt. 
Verlängern  wir  in  diesem  Falle  die  abgeleitete  Nervenstrecke  durch  Ver- 
schiebung des  den  Elektroden  näheren  Bausches  nach  diesen  hin,  so 
wird  bei  gleicher  Richtung  des  ursprünglichen  Stromes  und  des  Zuwach- 
ses (positiver  Phase)  die  eintretende  Nadelablenkung  ebensowohl  von 
Vermehrung  des  ursprünglichen  als  des  Zuwachsstromes  herrühren,  in 
der  negativen  Phase  dagegen  strebt  der  vermehrte  Zuwachs  die  Nadel 
zurückzuführen,  der  wachsende  ursprüngliche  Strom  dagegen  sie  weiter 
abzulenken.  Meist  wird  die  Wirkung  des  Zuwachses  überwiegen,  und 
daher  wirklich  ein  kleiner  Rückschwung  eintreten,  es  kann  jedoch  bei 
schwachen  erregenden  Strömen,  oder  wenn  die  abgeleitete  Strecke  fern 
von  den  Elektroden,  der  Zuwachs  daher  geringer  ist,  auch  Vorkommen, 
dass  beide  entgegengesetzt  wirkende  Momente  sieb  das  Gleichgewicht 
halten,  und  die  Nadel  in  Ruhe  bleibt,  oder  dass  der  wachsende  Nerven- 
strom  überwiegt  und  eine  kleine  Vermehrung  der  Nadelablenkung  sich 
zeigt.  Verschiebt  man  den  von  den  Elektroden  entfernten  Bausch  zur 
Verlängerung  der  abgeleiteten  Strecke,  so  erfolgt  bei  positiver  Phase 
meist  Rückschwung  der  Nadel,  trotz  des  wachsenden  ursprünglichen 
Stromes,  indem  die  Grösse  des  Zuwachses  durch  die  Verlängerung  der 
grosse  Widerstände  bietenden  Nervenstrecke  beträchtlich  erniedrigt  wird. 
In  der  negativen  Phase  erfolgt  vermehrte  Ablenkung  der  Nadel,  weil 
der  ursprüngliche  Strom  zunimmt,  der  ihm  entgegenwirkende  negative 
Zuwachs  aber  abnimmt. 

Einen  beträchtlichen,  nach  obiger  Theorie  leicht  zu  erklärenden 
Einfluss  auf  die  Stärke  des  Zuwachses  übt  die  Richtung  des  erregenden 
Stromes  zur  Längsachse  des  Nerven  aus,  und  zwar  ergiebt  sieb,  dass 
der  Zuwachs  sein  Maximum  erreicht,  wenn  der  erregende  Strom  der 
Längsachse  des  Nerven  parallel  durch  letzteren  geleitet  wird,  dass  da- 
gegen kein  von  säulenartiger  Polarisation  herrührender  Strom  wahr- 
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zunehmen  ist,  wenn  der  erregende  Strom  den  Nerven  senkrecht  auf  die 
Nervenaehse  durchsetzt,  wenn  also  die  Elektroden  an  zwei  diametral 
gegenüberstehende  Punkte  des  Längsschnitts  angebracht  werden,  oder 
wenn  man  (nach  Galvani’s  Vorgang)  quer  über  den  Nerven  einen  von 
einem  Strome  durchflossenen  feuchten  Faden  legt.  Folgende  Figur 

erläutert  die  Unmöglichkeit,  dass 
w c JZ  tl  bei  querer  Erregung  des  Nerven 

eine  säulenartige  Polarisation  des 
Nerven  ausserhalb  der  direct  vom 
Strom  durchlaufenen  Strecke  ein- 
treten  kann.  Sind  ZP  die  beiden 
Elektroden,  so  werden  die  beiden 


zwischen  ihnen  gelegenen  Molekeln  sich  im  Sinne  der  Säule  ordnen,  ihre 
negativen  Pole  nach  Z , ihre  positiven  nach  P kehren.  In  dieser  Lage 
sind  sie  aber  ausser  Stande,  auf  die  benachbarten  Moleküle  richtend  ein- 
zuwirken, eine  Drehung  der  im  Sinne  der  Säule  verkehrt  gerichteten  hervor- 
zubringen; b und  e müssen  in  Ruhe  bleiben,  da  die  negativen  Pole  der- 
selben von  den  negativen  und  positiven  Polen  von  c und  d gleich  starke 
und  entgegengesetzte  Wirkungen  erfahren;  ab  und  ef  bleiben  daher  in 
unveränderter  peripolarer  Anordnung,  ebenso  natürlich  alle  folgenden. 
Wir  haben  hier  noch  von  der  Mittheilung  des  elektrotonischen  Zustandes 
eines  Nerven  an  einen  zweiten  anliegenden  Nerven:  vom  secundären 
elektrotonischen  Zustande  zu  berichten.  Die  Figur  erläutert  den- 


selben. Der  Nerv  AB  sei 
durch  den  Strom  der  Kette 
ab  in  den  elektrotonischen 
Zustand  versetzt,  die  Rich- 
tung des  Zuwachsstromes 
deuten  die  Pfeile  an.  Legt  man  nun  an  das  Ende  B einen  zweiten  Ner- 


ven CB  mit  einem  Theil  seiner  Länge  an,  so  geräth  auch  dieser  in 
elektrotonischen  Zustand;  der  Zuwachsstrom  hat  jedoch  in  ihm  die  ent- 
gegengesetzte  Richtung  als  in  AB,  das  Ende  D befindet  sich  daher  in 
der  entgegengesetzten  Phase,  wie  B.  Die  Erklärung  liegt  auf  der  Hand. 
Das  Ende  C des  zweiten  Nerven  bildet  als  feuchter  Leiter  Schliessung 
für  den  Strom  der  zur  Säule  geordneten  Molekeln  des  Nerven  AB.  Es 
wird  demnach  dieses  anliegende  Ende  von  einem  Strome  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  durchflossen,  und  durch  diesen  Strom  der  ganze  Nerv  CB  in 


elektrotonischen  Zustand  versetzt. 

1 du  Bois  a.  a.  0.  pag.  340  erreicht  durch  folgendes  sinnreiche  Verfahren  das 
Gleichbleiben  der  Stärke  des  erregenden  Stromes  bei  Verkürzung  der  erregten  Strecke. 
Er  unterbindet  den  Nerven  zwischen  den  Elektroden  (mittelst  eines  besonders  hierfür 
construirten  Apparates);  da  nun  die  Unterbindung  nicht  die  Leitung  des  erregenden 
Stromes,  wohl  aber  die  Fortpflanzung  des  elektrotonischen  Zustandes  aufhebt,  so 
erreicht  man  durch  dieselbe  Verkürzung  der  erregten  Strecke  bei  unveränderter  Strom- 
stärke. Denken  wir  uns  bei  der  Anordnung,  wie  sie  die  Figuren  pag.  GIG  zeigen,  den 
Nerven  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Elektroden  unterbunden,  so  wirkt  nur  noch  die 
linke  den  Bäuschen  zunächst  liegende  Hälfte  des  zwischen  die  Elektroden  eingeschal- 
teten Nervensiiickes  als  erregte  Strecke,  als  ob  wir  die  rechte  Elektrode  an  die  Unter- 
bindungsstelle herangerückt  hätten,  nur  dass  bei  der  Unterbindung  die  Stromstärke  in 
jener  Hälfte  genau  dieselbe  bleibt,  wie  in  der  ganzen  Strecke. 
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Vom  elektromotorischen  Verhalten  des  thätigen  Nerven. 
Die  Untersuchung,  oh  und  welche  Veränderungen  das  elektrische 
Verhalten  des  Nerven  in  dem  Zustande,  in  welchem  er  eine 
seiner  physiologischen  Leistungen  a us führt,  Bewegung  oder 
Empfindung  vermittelt,  erleide,  ist  mit  grossen  Schwierigkeiten 
verknüpft.  Es  ist  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen,  die  Veränderung,  welche 
die  Multiplicatornadel  anzeigt,  direct  und  exacl  zu  erklären,  das  elektro- 
motorische Wirkungsgesetz  des  thätigen  Nerven,  aus  welchem  die  Mulci- 
plicatorerscheinung  resullirt,  mit  völliger  Bestimmtheit  zu  eruiren. 

Das  folgende  Kapitel  wird  die  mannigfachen  Mittel  kennen  lehren, 
durch  welche  man  einen  Nerv  in  den  Zustand  der  Thätigkeit  zu  versetzen 
im  Stande  ist.  Als  kräftigsten  Erreger  werden  wir  den  elektrischen 
Strom  kennen  lernen;  es  könnte  daher  ohne  nähere  Kenntniss  der  Be- 
dingungen, unter  welchen  der  elektrische  Strom  den  Nerven  in  den  thä- 
tigen Zustand  versetzt,  scheinen,  als  sei  der  elektrotonische  Zustand  (die 
säulenartige  Polarisation)  der  elektrische  Zustand  des  thätigen  Nerven, 
oder  der  Empfindung  und  Bewegung  vermittelnde  Vorgang  selbst.  Man- 
nigfache wichtige  Analogien  des  Elektrotonus  und  des  fraglichen  physio- 
logischen Vorganges  sind  geeignet,  diesen  Schein  zu  bekräftigen;  vor 
Allem  der  Umstand,  dass  die  Fortpflanzung  beider  durch  Unterbindung 
und  Durchschneidung  des  Nerven  aufgehoben  wird,  ferner,  dass  die  In- 
tensität beider  mit  der  Stärke  des  erregenden  Stromes  und  der  Länge 
der  erregten  Strecke,  sowie  mit  der  Leistungsfähigkeit  des  Nerven  wächst 
und  abnimmt.  Allein  eine  Thalsache  trennt  entschieden  den  Elektrotonus 
und  den  physiologischen  Vorgang  als  zwei  verschiedene  Nervenvorgänge; 
wir  erhalten  die  Entscheidung  an  dem  Nerven,  der  mit  seinem  Muskel 
in  Verbindung  gelassen  ist.  Der  Muskel  zeigt  uns  durch  den  Zustand 
der  Conlraclion  den  thätigen  Zustand  im  Nerven  an;  so  lange  der  (ani- 
malische) Muskel  im  Zustande  der  Verkürzung  verharrt,  dauert  im 
Nerven  der  Bewegung  vermittelnde  Vorgang  fort,  beide  beginnen  und 
endigen  gleichzeitig.  Schicken  wir  nun  durch  ein  Stück  des  Nerven 
einen  continuirlichen  Strom  von  constanter  Dichtung  und  Stärke , so 
dauert  der  elektrotonische  Zustand  vom  Schluss  bis  zur  Wiederöflimng 
der  Kette  fort;  es  tritt  aber  nur,  wie  wir  unten  (§.  153)  sehen  werden, 
im  Augenblick  des  Schlusses  und  der  Oeflhung  der  Kette  eine  momen- 
tane Zuckung  des  Muskels  ein,  in  der  Zwischenzeit,  während  der  Fort- 
dauer des  elektrotonischen  Zustandes  bleibt  der  Muskel  in  Buhe.  Der 
Nerv  gerätli  also  nur  im  Moment  des  Anfanges  und  des  Endes  des  Elek- 
trotonus, im  Moment  der  Drehung  der  Moleküle  aus  der  peripolaren  in 
die  dipolare  Anordnung  und  rückwärts,  in  den  thätigen  Zustand.  Es 
lässt  sich  nun  leicht  einsehen,  dass,  wenn  wir  Oeflhung  und  Schluss  der 
Kette  sehr  rasch  hintereinander  wiederholen,  eine  ebenso  rasche  Reihen- 
folge  von  Muskelzuckungen  einlreten  wird;  erreicht  die  Schnelligkeit 
dieser  Reihenfolge  eine  gewisse  Höhe,  so  reihen  sich  die  Zuckungen  so 
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aneinander,  dass  der  Muskel  in  den  Pausen  keine  Zeit  hat,  in  den  Zu- 
stand der  Erschlaffung  überzugehen,  daher  in  stetiger  Contraction,  Te- 
tanus, verharrt.  Um  also  mittelst  des  elektrischen  Stromes  den  Nerven 
in  einen  continuirlichen  Thätigkeitszustand  zu  versetzen,  ihn  zu  tetani- 
siren,  bedarf  es  eines  fortwährend  unterbrochenen  Stromes, 
eines  Stromes,  dessen  Dichtigkeit  in  kurzen  Zeitintervallen  abwechselnd 
zwischen  Null  und  einer  gewissen  Höhe  schwankt.  Untersuchen  wir 
nun,  ob  der  von  zwei  Punkten  des  Nerven  durch  den  Multiplicator  abge- 
leitete, auf  dessen  Nadel  wirkende  Strom  eine  Veränderung  erleidet  und 
welche,  wenn  der  Nerv,  durch  einen  discontinuirlichen  Strom  erregt,  in 
den  Zustand,  in  welchem  er  (scheinbar)  continuirliche  Muskelcontraction 
vermittelt,  versetzt  wird,  so  ergiebt  sich  Folgendes.  Wir  betrachten  zu- 
nächst den  Fall,  wo  der  unterbrochene  Strom  eine  und  dieselbe  Rich- 
tung behält,  wo  also  der  Nerv  von  rasch  hintereinander  folgenden,  durch 
Pausen  getrennten  gleichgerichteten  kurzen  Strömen  durchlaufen 
wird.  Die  Magnetnadel  beweist  uns  zunächst,  dass  auch  bei  dem  un- 


terbrochenen Strome  (seihst  bei  der  kürzesten  Dauer  der  einzelnen 
Strömchen)  die  Erscheinungen  des  elektrotoni sehen  Z ustandes 
zu  Stande  kommen,  indem  sie  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  eine 
Ablenkung  im  Sinne  der  positiven  oder  der  negativen  Phase  erfährt;  es 
fragt  sich  also  immer  wieder,  ob  neben  dieser,  von  der  säulenartigen 
Polarisation  herrührenden  Erscheinung,  noch  eine  zweite  dem  Tbätig- 
keitszustand  zugehörige  Veränderung  des  ursprünglichen  Nervenstromes 
existirt  und  zur  Erscheinung  kommen  kann.  Unter  gewissen  Verhält- 
nissen nun  zeigt  sich  eine  Verschiedenheit  der  Erscheinungen  gegen  die 
bei  continuirlichem  Strom  beobachtete,  welche  auf  das  Bestimmteste  eine 
solche  neben  den  Phasen  des  elektrotonischen  Zustandes  auf  die  Nadel 
wirkende  Schwankung  des  Nervenstromes  im  tetanisirten  Nerven  an- 
deulet.  Bedienen  wir  uns  nämlich  zur  Erregung  des  Nerven  einer  dicht- 
gedrängten Reihe  sehr  kurzer  gleichgerichteter  Stromstösse,  wie  sich 
dieselbe  auf  mannigfache  Art  hervorbringen  lässt,  so  zeigt  die  Magnetnadel 
allerdings  in  der  Regel  die  der  positiven  oder  negativen  Phase  entspre- 
chende Ablenkung;  allein  während  bei  continuirlichem  Strom  die  positive 
Phase  eine  etwas  stärkere  Ablenkung  als  die  negative  hervorbringt,  tritt  in 
diesem  Falle  das  Umgekehrte  ein:  der  positive  Zuwachs  erscheint 
beträchtlich  kleiner  als  der  negative,  ja  unter  Umständen  er- 
scheint der  positive  Zu  wachs  gleich  Null,  oder  es  tritt  statt  des 
positiven  Ausschlages  sogar  ein  negativer  ein.  Dieses  U eber- 
wiegen der  negativen  Phase  zeigt  sich  aber  nur,  wenn  der  Nerv  mit 
Längs-  und  Querschnitt  auf  den  Räuschen  liegt,  es  fällt  gänzlich  weg, 
wenn  zwei  zum  elektromotorischen  Aequator  symmetrische  Punkte  des 
Längsschnittes  aufliegen.  Die  naheliegende  Erklärung  dieser  Thatsachen 
führt  zur  Lösung  der  gestellten  Frage.  Es  lässt  sich  das  Ueberwiegen 
des  negativen  Zuwachses  am  einfachsten  erklären,  wenn  wir  annehmen, 
dass  im  tetanisirten  Nerven  eine  negative  Schwankung  des  ur- 
sprünglichen Stromes  ein  tritt , welche  sich  zum  negativen 
Zuwachs  addirt,  diesen  daher  verstärkt,  vom  positiven  da- 
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gegen  sich  subtrahirt,  diesen  daher  schwächt.  Bei  der  unwirk- 
samen Anordnung  ist  kein  ursprünglicher  Strom  vorhanden,  es  fällt 
daher  auch  diese  hypothetische  negative  Schwankung,  mithin  die  ge- 
nannte Veränderung  der  beiden  Phasen  des  Elektrotonus  weg.  Zur  Be- 
stätigung dieser  Hypothese  bedarf  es  eines  Mittels,  durch  welches  wir  im 
Stande  sind,  jene  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  im  thätigen 
Nerven  am  Multiplicatör  für  sich,  unverdeckt  durch  gleichzeitige  Erschei- 
nungen des  Elektrotonus,  zur  Erscheinung  zu  bringen.  Solcher  Mittel 
bieten  sich  mehrere.  Es  gelingt  auch  bei  Anwendung  des  elektrischen 
Stromes  zum  Tetanisiren  des  Nerven  die  isolirte  Darlegung  jener  Schwan- 
kung, sobald  wir,  statt  schnell  aufeinanderfolgender  gleichgerichteter 
Ströme,  Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung  in  rascher  Ab- 
wechselung auf  den  Nerven  wirken  lassen.  Die  Apparate,  durch  welche 
man  einen  Strom  in  kurzen  Intervallen  zugleich  unterbricht  und  um- 
kehrt (P ogg end orff  scher  Inversor)  sind  aus  der  Physik  bekannt.  Teta- 
nisiren wir  also  den  Nerven  durch  eine  schnell  aufeinanderfolgende  Reihe 
abwechselnd  gerichteter  Schläge,  so  leuchtet  ein,  dass  jeder  einzelne 
Schlag  die  entgegengesetzte  Phase  des  elektrotonischen  Zustandes  gegen 
die  vom  nächstvorhergehenden  und  nächstfolgenden  Schlag  erzeugte 
hervorruft,  dass  mithin  positive  und  negative  Phase  beständig  mit  ein- 
ander abwechseln.  Nehmen  wir  an,  dass  der  positive  und  der  negative 
Zuwachs  von  gleicher  Grösse  sind,  so  werden  sie  sich  einander  stets 
vollständig  compensiren,  und  da  die  Nadel  zu  träg  ist,  um  jeden  so  kurz 
dauernden  Zuwachs  durch  Ablenkung  anzuzeigen,  bevor  der  folgende 
entgegengesetzte  Zuwachs  die  entgegengesetzte  Ablenkung  hervorbringt, 
wird  dieselbe  unbeweglich  in  dem  Ablenkungsgrade  verharren,  welchen 
ihr  der  ursprüngliche  Nervenstrom  der  abgeleiteten  Strecke  ertheilt  hat, 
vorausgesetzt,  dass  dieser  selbst  nicht  durch  das  Tetanisiren  eine  Ver- 
änderung seiner  Grösse  erlitte.  Nun  wissen  wir  aber,  dass  der  positive 
Zuwachs  (bei  ununterbrochenem  erregenden  Strome)  an  Grösse  den 
stets  etwas  übertrilfl,  und  können  daher  ein 
der  durch  die  abwechselnden  Schläge  erzeugten 
Zuwachse  nicht  erwarten,  sondern  müssen  voraussetzen, 
dass  ein  schwacher  positiver  Ausschlag  als  Summe  der  einzelnen  über- 
wiegenden positiven  Schläge  einträte,  wenn  keine  anderweitige  Verän- 
derung des  elektrischen  Stromes  entgegenwirkte.  Der  Versuch  zeigt  uns 
aber,  dass  beim  Tetanisiren  des  Nerven  mit  abwechselnd  ge- 
richteten Schlägen  constant  ein  b e t r ä c h 1 1 i c h e r R ü c k s c h w u n g 
und  negativer  Ausschlag  der  Magnetnadel  e intritt,  also  der 
entgegengesetzte  Erfolg  von  dem,  welcher  aus  dem  wechselnden  Ein- 
tritt der  entgegengesetzten  elektrotonischen  Phasen  allein  resultiren  würde. 
Es  ist  mithin  hierdurch  ausser  Zweifel  gesetzt,  dass  dieser  Rückschwung 
eine  von  dem  elektrotonischen  Zustande  unabhängige  Folge  des  Teta- 
nisirens  ist,  dass  derselbe  eine  Abnahme,  eine  negative  Schwan- 
kung des  ursprünglichen  Nervenstromes  im  tetanisirten 
Nerven  anzeigt,  dass  demnach  diese  „Bewegungserscheinung  des 
Nervenstromes  als  elektrischer  Ausd ruck  des  Empfindung  und 


negativen 

Aufheben 
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Bewegung  vermittelnden  Vorganges“  angesehen  werden  muss. 
Alle  Bedenken,  welche  sich  gegen  diese  Deutung  des  Nadelrück- 
schwunges beim  Tetanisiren  des  Nerven  irgend  erheben  liessen,  hat 
du  Bois  auf  das  Schlagendste  widerlegt.  Dass  der  Rückschwung  nicht 
etwa  Folge  eines  Hereinbrechens  der  tetanisirenden  Ströme  in  den 
Multiplicatorkreis  ist,  beweist  der  Umstand,  dass  Durchschneidung 
oder  Unterbindung  des  Nerven  die  Fortpflanzung  der  negativen  Schwan- 
kung ebenso  aufhebt,  als  die  des  elektrotonischen  Zustandes,  abgesehen 
davon,  dass  ein  solches  Hereinbrechen  eine  Entfernung  der  Nadel  vom 
Nullpunkt,  nicht  aber  einen  Rückschwung  nach  demselben  hin  zur 
Folge  haben  müsste. 


Jeder  Nerv  zeigt  die  negative  Stromschwankung  und  zwar  an  jeder 
Stelle,  von  welcher  wir  im  Zustande  der  Ruhe  einen  Strom  ahleiten 
können,  welcher  auch  nach  dem  Aufhören  der  tetanisirenden  Einwirkung 
wieder  zum  Vorschein  kommt.  Die  negative  Stromschwankung  tritt  ein, 
gleichviel  ob  das  centrale  oder  das  peripherische  Ende  das  erregte  oder 
das  abgeleitete  ist;  leiten  wir  von  beiden  Enden  gleichzeitig  die  starken 
Ströme  von  Längsschnitt  zu  Querschnitt  ab  (s.  die  Figur  pag.  617)  und 
tetanisiren  den  Nerven  in  der  Mitte,  so  zeigen  die  Nadeln  in  beiden 

Enden  die  Stromschwankung 
an.  Die  Grösse  der  negati- 
ven Schwankung  ist  an  allen 
Stellen  des  Nerven  der  Stärke 
des  ursprünglichen  Stromes 
proportional;  sie  ist  daher 
am  stärksten,  wenn  Quer- 
schnitt und  Längsschnitt  auf 
den  Bäuschen  liegen,  Null, 
wenn  zwei  zum  Aequator 
symmetrische  Punkte  auflie- 
gen. Wie  für  den  elektroto- 
nischen  Zuwachs  können  wir 
uns  auch  hier  der  graphi- 
schen Darstellung  zur  Ver- 
deutlichung bedienen,  abc 
stellt  die  Curve  des  ursprüng- 
lichen Stromes  (auf  den  Nerv 
als  Abscissenachse  bezogen) 
dar;  die  von  jedem  Punkte 
auf  den  Nerven  gezogene  Ordinate  entspricht  der  Grösse  des  Nadel- 
ausschlages, den  man  erhält,  wenn  der  betreffende  Nervenpunkt  zwischen 
den  Bäuschen,  die  mit  gleichbleibendem  Abstand  allmälig  über  die 
ganze  Länge  des  Nerven  verschoben  werden,  liegt.  Tragen  wir  für 
jeden  Punkt  des  Nerven  die  Grösse  der  negativen  Schwankung  auf,  so 
erhalten  wir  eine  zweite,  der  ersten  ziemlich  gleichgestallete,  nur  flachere 
Uurve  dbe.  Ziehen  wir  nun  für  jeden  Punkt  des  Nerven  die  Ordinate 
der  negativen  Schwankung  von  der  Ordinate  des  ursprünglichen  Stromes 
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ab,  so  erhalten  wir  die  Curve  fbg , welche  die  Stromstärken  im  tetani- 
sirten  Nerven  darstellt. 

Wir  haben  bisher  die  negative  Stromschwankung  nur  als  Folge  des 
Tetanisirens  auf  elektrischem  Wege  beschrieben;  so  unwiderleglich  nun 
auch  die  Unabhängigkeit  dieser  Erscheinung  vom  elektrotonischen  Zu- 
stande dargethan  ist,  so  sicher  erwiesen  ist,  dass  der  Rückschwung  der 
Nadel  nicht  von  einem  Hereinbrechen  der  erregenden  Ströme  in  den 
Multiplicatorkreis  herrührt,  so  wäre  dennoch  denkbar,  dass  eben  nur  der 
auf  elektrischem  Wege  tetanisirte  Nerv  die  Slromschwankung  zeige. 
Soll  daher  dieselbe  als  constante  charakteristische  Erscheinung  am  thä- 
tigen  Nerven  überhaupt  erwiesen  werden,  so  muss  zunächst  ihre  Unab- 
hängigkeit von  der  Art  des  die  Thätigkeit  erregenden  Mittels  dargethan 
werden;  dies  geschieht,  wenn  es  uns  gelingt,  dieselbe  ebenso  an  dem 
Nerven  zu  erhalten,  den  wir  durch  irgend  eines  der  vielen  uns  zu  Gebote 
stehenden  nicht  elektrischen  Erregungsmiltel  tetanisiren.  Auch  diesen 
Beweis  hat  du  Bois  auf  das  Umfassendste  geliefert,  nach  Ueberwindung 
endloser  Schwierigkeiten.  Das  folgende  Kapitel  wird  als  nicht  elektrische 
Erregungsmittel  eine  Reibe  von  mechanischen,  thermischen,  che- 
mischen Einwirkungen  auf  den  Nerven  nachweisen;  sobald  durch 
irgend  einen  dieser  Beize  der  Nerv  in  den  Zustand  versetzt  wird,  in  wel- 
chem er  den  mit  ihm  verbundenen  Muskel  in  dauernder  Contraction 
erhält,  tritt  die  negative  Stromschwankung  ein.  Da  indessen  alle  diese 
nicht  elektrischen  Beize  in  Betreff  der  Intensität  ihrer  Wirksamkeit  als 
Erreger  des  Nerven  dem  elektrischen  Strome  bei  Weitem  nachstehen, 
bedarf  es  ausserordentlich  empfindlicher  Multiplicatoren,  um  einen  merk- 
lichen Rückschwung  der  Nadel  als  Ausdruck  jener  Schwankung  zu  er- 
halten. Der  von  du  Bois  zu  diesen  Versuchen  besonders  eingerichtete 
Mul tiplicator  war  der  oben  erwähnte  von  24160  Windungen.1 

1 Vergl.  du  Bois  a.  a.  0.  pag\  473 — 528.  Der  ohnstreitig  interessanteste  aller  hierher 
gehörigen  Versuche  besteht  in  dem  Nachweis  der  negativen  Stromschwankung  an  dem 
ohne  Anwendung  äusserer  Reize  durch  spontane  Thätigkeit  des  Rückenmarks 
in  Thätigkeit  versetzten  Nerven.  Um  diesen  Versuch  verständlich  zu  machen , müssen 
wir  anticipiren,  dass  das  Strychnin,  wenn  es  mit  dem  Blute  zu  dem  Rückenmark 
lebender  Tliiere  getragen  wird,  so  auf  die  Ursprungsapparate  der  motorischen  Nerven  in 
demselben  wirkt,  dass  spontan  anhaltender  Tetanus  sämmtlicher  vom  Rückenmark  ent- 
springender motorischer  Nerven , mithin  aller  von  diesen  versorgten  Muskeln  entsteht. 
In  der  unerschütterlichen  Ueberzeugung,  dass  die  Stromschwankung  wesentlicher  Vor- 
gang bei  jeder  Nerventhätigkeit  sei,  liess  sich  du  Bois  durch  zahllose  vergebliche  Be- 
mühungen, dieselbe  beim  Strychnintetanus  nachzuweisen,  nicht  abschrecken,  bis  ihm  der 
Versuch  in  voller  Schärfe  mit  voller  Beweiskraft  gelang.  Derselbe  ist  in  der  Weise  aus- 
geführt, dass  ein  kräftiger  Frosch  auf  einem  besonderen  Rahmen  so  befestigt  wird,  dass 
er  kein  Glied  verrücken  kann;  hierauf  wird  derselbe  durch  Einbringen  von  Strychnin  in 
eine  Hautwunde  vergiftet,  sodann  der  nervus  isc/iiadicus  der  einen  Seite  (nach  Unterbin- 
dung der  arteria  iliaca  derselben  Seite)  von  der  Kniekehle  bis  zur  Wirbelsäule  frei  prä- 
parirt,  in  der  Kniekehle  durchschnitten,  und  mit  dem  Kniekehlenende  in  starker  Anord- 
nung über  die  Bäusche  gelegt,  während  das  centrale  Ende  in  unversehrter  Verbindung 
mit  dem  Rückenmark  ist.  Glückt  es  nun,  dass  der  Strychninkrampf  in  dem  Moment 
eintritt,  wenn  eben  die  vom  ruhenden  Nervenstrom  abgelenkte  Nadel  in  einem  bestimm- 
ten Ablenkungswinkel  zur  Ruhe  gekommen  ist,  so  sieht  maß  beim  Eintritt  des  Krampfes 
die  Nadel  sich  um  mehrere  Grade  rückwärts  bewegen,  nach  dem  Aufhören  desselben 
wieder  nach  der  vorhergehenden  Gleichgewichtslage  vorwärts  gehen.  In  vielen  Fällen 
freilich  kommt  der  Krampfanfall  entweder  zu  früh  oder  zu  spät,  ehe  die  Nadel  sich  be- 
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l’uhigt  hat  oder  nachdem  bereits* der  Nerv  durch  längeres  Aufliegen  das  gehörige  Maaes 
der  Leistungsfähigkeit  eingebiisst  hat,  oder  es  kommt  kein  anhaltender  Tetanus,  sondern 
nur  einzelne  Stösse  u.  s.  \v. ; wir  deuten  diese  ungünstigen  Verhältnisse  nur  an,  um  die 
Bedeutung  negativer  Resultate  in  das  richtige  Licht  zu  stellen.  Von  den  übrigen  Experi- 
menten zur  Demonstration  der  Stromschwankung  am  nicht  elektrisch  tetanisirten  Nerven 
erwähnen  wir  folgende,  du  Bois  wies  die  Schwankung  nach,  während  er  die  ausserhalb 
der  Bäusche  befindliche  Nervenstrecke  durch  Darüberrollen  eines  Zahnrades  so  zer- 
quetschte, dass  ein  kräftiger  anhaltender  Tetanus  entstand,  ferner  während  des  suc- 
cessiven  Verkohle  11s  dieser  Nervenstrecke  durch  das  langsame  Abbrennen  einer 
Unterlage  von  angefeuchtetem  Schiesspulver.  Endlich  beobachtete  du  Bois  die  negative 
Schwankung  am  Ischiadicus.  während  er  denselben  von  seinen  Hamverzweigungen  aus 
durch  Reizung  der  Haut  tetanisirte.  Der  Nerv  eines  stromprüfenden  (aber  nicht  ent- 
häuteten) Froschschenkels  wurde  mit  seinem  centralen  Ende  zwischen  die  Bäusche  ein- 
geschaltet, und  wenn  die  Nadel  in  einer  bestimmten  vom  ruhenden  Nervenstrome 
hervorgebrachten  Ablenkung  zur  Ruhe  gekommen  ist,  mit  Hülfe  einer  besonderen 
Vorrichtung  die  Haut  des  Unterschenkels  von  den  Zehen  an  bis  zum  Kniegelenk  all- 
mälig  mit  siedender  Kochsalzlösung  verbrüht.  Die  tetanische  intensive  Erregung  der 
sensibeln  Hautnerven  erzeugt  eine  negative  Schwankung  des  vom  Stamm  abgeleiteten 
Nervenstromes. 
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Eine  physikalische  Theorie  der  negativen  Stromschwan- 
kung ist  bis  jetzt  nicht  mit  der  Bestimmtheit  zu  gehen,  als  dies  von 
du  Bois  für  den  Elektrotonus  geschehen  ist.  Dei  Rückschwung  der 
Nadel,  welchen  der  Nerv  im  tetanisirten  (thätigen)  Zustande  veranlasst, 
kann  von  verschiedenen  Ursachen  herrühren;  die  Möglichkeit,  dass  die 
hereinbrechenden  Erregungsströme  denselben  erzeugten,  haben  wir  be- 
reits zurückgewiesen;  es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  dessen  nächste 
Ursache  eine  unmittelbar  durch  den  erregenden  Strom  oder  jedes  andere 
tetanisirende  Mittel  hervorgerufene  Aenderung  des  elektrischen  Verhal- 
tens der  Nervenstrecke,  von  welcher  durch  Nebenschliessung  der  Mulli- 
plicatorstrom  abgeleitet  wird,  ist.  Da  beim  elektrischen  Tetanisiren  die 
Nadel  meist  über  ihre  Gleichgewichtslage  in  den  negativen  Quadranten 
zurückschwingt,  so  könnte  es  auf  den  ersten  Blick  scheinen,  als 
liesse  sich  der  Rückschwung  der  Nadel  am  einfachsten  aus  einer 
völligen  Umkehr  des  Stromes  im  Nerven  erklären,  und  diese  Umkehr 
(die  unter  anderen  Verhältnissen  wirklich  vorkommt)  aus  einer  völligen 
Verdrehung  der  elektrischen  Moleküle  von  der  positiv  peripolaren  in  die 
negativ  peripolare  Anordnung  herleiten.  Dass  dies  nicht  der  Fall  ist, 
beweist  folgender  Versuch:  Schliesst  man  den  Multiplicatorkreis  erst, 
nachdem  der  Nerv  bereits  im  tetanisirten  Zustande  ist,  so  erfolgt  nicht 
ein  Ausschlag  der  Nadel  in  einem  dem  ursprünglichen  Strome  entgegen- 
gesetzten Sinne,  sondern  in  demselben  Sinne,  nur  weit  schwächer.  Dass 
die  Nadel,  wenn  sie  vorher  durch  den  ursprünglichen  Strom  abgelenkt 
war,  beim  Tetanisiren  dergestalt  im  negativen  Quadranten  ihre  Gleich- 
gewichtslage im  positiven  überschreitet,  rührt  von  einem  umgekehrten 
Strome  her,  welcher  seine  Ursache  lediglich  in  dem  Freiwerden  eines 
Theiles  der  Ladungen  der  metallischen  Multiplicatoronden  findet.  Der 
Rückschwung  der  Nadel  zeigt  demnach  nur  eine  Abnahme 
des  ursprünglichen  Stromes,  nicht  eine  Umkehr  desselben  an. 
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Diese  Abnahme  kann  wiederum  auf  verschiedenen  Ursachen  beruhen.  Es 
wäre  denkbar,  dass  das  Leitungsvermögen  im  letanisirten  Zustand  herab- 
gesetzt und  dadurch  eiu  erhöhter  Widerstand  in  den  Multiplicatorkreis 
eingeführt  würde;  auch  diese  Möglichkeit  hat  du  Dois  durch  directe 
Versuche  schlagend  zurückgewiesen.  Der  Widerstand  bleibt  im  thätigen 
Nerven  derselbe,  wie  im  ruhenden;  die  negative  Stromschwankung  kann 
daher  nur  auf  einer  Verminderung  der  nach  aussen  gerichteten 
elektromotorischen  Kräfte  des  Nerven  im  letanisirten  Zu- 
stande beruhen. 

Es  handelt  sich  daher  nur  noch  darum,  diese  Abnahme  der  elektro- 
motorischen Kräfte  näher  zu  erklären.  Die  Magnetnadel  giebt  uns  keinen 
Aufschluss  darüber,  ob  die  negative  Stromschwankung  eine  stetige 
oder  eine  unterbrochene  ist,  d.  h.  ob  während  der  Dauer  des  tetani- 
schen  Zustandes  die  Stromstärke  eine  stetige  gleichförmige  Erniedrigung 
erfährt,  oder  ob  dieselbe  periodisch  wiederkehrende  stossweise  beträcht- 
liche Erniedrigungen  erleidet,  in  den  Zwischenzeiten  aber  auf  ihre  ur- 
sprüngliche Höhe  zurückkehrt,  ln  letzterem  Falle  würde  der  gleichför- 
mige stetige  Rückschwung  der  Nadel  nur  Folge  der  Trägheit  derselben 
sein.  Stellen  wir  uns  die  Stromstärke  in  Form  einer  Curve  dar,  von 
welcher  wir  Ordinalen  auf  die  Zeit  als  Abscissenachse  ziehen,  so  wird 
im  ersleren  Falle  die  Curve  eine  stetig  sich  verändernde  Linie  bilden, 
die  Ordinalen  stetige  Grössenveränderungen  zeigen;  im  zweiten  Falle 
dagegen  wird  die  Curve  in  bestimmten  Abständen  mehr  weniger  tiefe 
Einsenkungen  zeigen,  periodisch  steil  abfallen  und  sich  wieder  erheben, 
so  dass  Ordinaten  von  sehr  verschiedener  Höhe  abwechselnd  einander 
folgen.  Es  fragt  sich,  ob  wir  durch  andere  weniger  träge  Stromprüfer 
Entscheidung  erhalten  können,  welche  dieser  beiden  Möglichkeiten  in 
Wirklichkeit  stattiindel.  Ein  solches  empfindliches,  schnell  aufeinander 
folgende  Intensitätsveränderungen  eines  Stromes  anzeigendes  Rheoskop 
ist  der  mit  seinem  Nerv  verbundene  Muskel,  der  stromprüfende  Frosch- 
schenkel, den  wir  oben  schon  zum  Nachweis  des  ruhenden  Nervenstromes 
benutzt  haben.  Der  Muskel  beantwortet  jede  beträchtliche  und  plötz- 
liche Veränderung  der  Intensität  eines  seinen  Nerven  erregenden  Stromes 
durch  eine  Zuckung,  folgen  diese  Veränderungen  sehr  rasch,  so  setzen 
sich  die  schnell  sich  folgenden  Zuckungen  zu  einer  anscheinend  stetigen 
Zusammenziehung,  die  man  Tetanus  nennt,  zusammen.  Wenn  wir  nun 
Querschnitt  und  Längsschnitt  eines  Nerven  A,  statt  durch  den  Multipli- 
catorbogen,  durch  einen  Bogen  eines  Nerven  B,  an  dessen  Ende  der 
Muskel  sich  im  natürlichen  Zusammenhang  befindet,  verbinden,  so  lässt 
sieb  erwarten,  dass,  wenn  wir  den  Nerven  A tetanisiren,  und  dadurch 
der  Strom  desselben  eine  Reihe  schnell  sich  folgender  lnlensitätsschwan- 
kungen  erfährt,  jede  solche  Schwankung  des  Stromes,  welcher  für  den 
anliegenden  Nerven  zum  erregenden  wird,  eine  Zuckung  des  Muskels 
hervorrufen,  letzterer  daher  wegen  der  raschen  Aufeinanderfolge  der 
Schwankungen  in  letanische  Zusammenziehung  gerathen  wird,  während 
er,  wenn  die  Stromschwankung  eine  stetige  ist,  während  der  Dauer  des 
Tetanisirens  in  Ruhe  bleiben  wird.  Der  Erfolg  des  Versuches  ist  der, 
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dass  allerdings  der  Muskel  des  Nerven  B in  secundären  Tetanus 
geräth,  wenn  wir  den  Nerven  A auf  elektrischem  Wege  teta- 
nisiren.  Leider  liefert  indessen  die  bejahende  Antwort  dieses  Ver- 
suches doch  nicht  den  erwarteten  Beweis;  es  ist  vielmehr  von  du  Bois 
dargethan  worden,  dass  dieser  secundäre  Tetanus  nicht  von  der 
negativen  Sch wankung  des  Stromes  im  Nerven  A,  sondern,  wenig- 
stens in  der  Hauptsache,  von  dem  elektrotonischen  Zustande,  wel- 
cher in  Folge  der  elektrischen  Erregung  in  demselben  auftritt,  verursacht 
wird.  Es  geht  dies  unter  Anderem  schon  daraus  hervor,  dass  die  secun- 
dären Zuckungen  des  Muskels  ebenso  erscheinen,  wenn  man  mit  dem 
Nerven  B statt  Längsschnitt  und  Querschnitt  nur  zwei  Punkte  des  Längs- 
schnittes des  Nerven  A verbindet,  dass  ferner  diese  Zuckungen  an  Inten- 
sität zunehmen,  wenn  man  mit  dem  Bogen  des  Nerven  i>  näher  an  die 
Elektroden  des  erregenden  Stromes  heranrückt  u.  s.  w.,  während  gerade 
das  Gegentheil  stattfinden  müsste,  wenn  die  negative  Stromschwankung, 
die  ja,  wie  wir  gesehen  haben,  dem  ursprünglichen  Strome  proportional, 
also  am  stärksten  hei  der  Ableitung  desselben  von  Längs-  und  Quer- 
schnitt ist,  durch  mittelbare  Erregung  des  Nerven  B die  Zuckungen  des 
mit  ihm  verbundenen  Muskels  veranlasste.  Um  den  Einfluss  dieses  elek- 
trotonischen Zustandes  zu  eliminiren,  müssen  wir  versuchen,  den  secun- 
dären Tetanus  durch  Tetanisiren  des  Nerven  A auf  nicht  elektrischem 
Wege  zu  erzielen;  gelingt  dies,  so  ist  kein  Zweifel,  dass  derselbe  von 
einer  unterbrochenen  negativen  Stromschwankung  herrührt,  was  eben 
bewiesen  werden  soll.  Hier  lässt  uns  aber  der  Versuch  im  Stiche:  teta- 
nisiren wir  einen  Nerven  durch  mechanische  oder  chemische  Mittel,  so 
bringt  der  anliegende  Nerv  in  seinem  Muskel  keinen  Tetanus  zu  Wege. 
Es  lässt  sich  also  auf  diesem  Wege,  durch  die  secundäre  Zuckung,  die 
Frage,  oh  die  negative  Schwankung  eine  stetige  oder  eine  unterbrochene 
ist,  nicht  entscheiden;  die  schwache  Wirksamkeit  der  nicht  elektrischen 
tetanisirenden  Mittel  gestattet  uns  aber  auch  nicht,  das  negative  Besultat 
der  letzteren  Versuche  als  Beweis  gegen  die  unterbrochene  Natur  dieser 
Schwankung  anzusehen.  Es  ist  im  Gegentheil  die  Annahme  einer  unter- 
brochenen negativen  Schwankung  weit  wahrscheinlicher,  als  die  stetige 
Natur  derselben,  und  zwar  ist  es  die  Analogie  des  Muskels  mit  dem  Ner- 
ven in  elektrischer  Beziehung,  welche  diese  Wahrscheinlichkeit  begründet. 
Der  Muskel  zeigt  nicht  allein  das  vollkommen  übereinstimmende  elektro- 
motorische Wirkungsgesetz  im  ruhenden  Zustande,  sondern,  wie  wir 
sehen  werden,  auch  dieselbe  negative  Stromschwankung,  wenn  er  im 
thätigen  Zustande,  im  Zustande  des  Tetanus  ist.  Da  wir  nun  aber  für 
den  Muskel  durch  die  secundäre  Zuckung  auf  das  Bestimmteste  beweisen 
können  und  unten  beweisen  werden,  dass  die  negative  Schwankung  auf 
einer  periodischen,  in  kurzen  Zeiträumen  sich  wiederholenden  Dichtig- 
keitsänderung des  ursprünglichen  Stromes  beruht,  also  keine  stetige  ist, 
so  ist  der  Schluss  aus  der  Analogie,  dass  dasselbe  auch  beim  Nerven  der 
Fall  ist,  ein  erlaubter  und  gebotener. 
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Schliesslich  haben  wir  noch  den  Einfluss  verschiedener  Ver- 
hält n i s s e auf  die  Grösse  der  negativen  Schwankung  des  Ner- 
ven ström  es  kurz  zu  erörtern;  wir  treffen  hier  zum  Theil  ein  ähnliches 
Abhängigkeitsverhältniss,  wie  wir  es  oben  für  die  Grösse  des  elektroto- 
nischen  Zuwachses  kennen  gelernt  haben.  Das  wichtigste  Moment,  wel- 
ches die  Stärke  der  negativen  Schwankung  bestimmt,  haben  wir  bereits 
in  der  Stärke  des  ursprünglichen  Stromes,  welchem  erstere  immer 
proportional  ist,  kennen  gelernt.  Alle  Einflüsse,  welche  den  ursprüng- 
lichen Strom  schwächen,  setzen  daher  auch  die  negative  Schwankung 
herab;  so  zeigt  ein  Nerv  von  geringer  Leistungsfähigkeit  schwachen  Strom 
und  entsprechend  geringe  Stromschwankung.  Die  verschiedene 
Länge  d er  abgelei  teten  Nervenstreck e setzt  die  Stromschwankung 
herab  oder  erhöht  sie,  je  nachdem  durch  diese  Verlängerung  die  Inten- 
sität des  ursprünglichen  Stromes  sinkt  oder  steigt.  Dass  die  Stärke  der 
negativen  Schwankung  ferner  hauptsächlich  auch  von  der  Art  des  teta- 
nisirenden  Mittels  abhängt,  geht  ebenfalls  aus  dem  vorhergehenden 
Paragraphen  hervor.  Halten  wir  uns  an  den  wirksamsten  Erreger,  den 
unterbrochenen  elektrischen  Strom,  so  ist  zunächst  hervorzuheben,  dass 
(bei  gleichsinniger  Veränderung  der  Zahl  der  Unterbrechungen)  die 
Schwankung  mit  der  Dichtigkeit  des  tetanisirenden  Stromes  zu- 
und  abnimmt,  innerhalb  gewisser  Gränzen.  Steigert  man  die  Strom- 
dichte zu  einer  übermässigen  Höhe,  so  setzt  man  die  Schwankungsgrösse 
herab,  indem  man  die  Stärke  des  ursprünglichen  Stromes  dauernd  er- 
niedrigt; verringert  man  allmälig  die  Stromdichte,  so  kommt  man  endlich 
an  eine  Gränze,  wo  keine  merkliche  negative  Schwankung  mehr  hervor- 
gerufen wird.  Verlängerung  der  zwischen  den  Elektroden 
befindlichen  Nervenstrecke,  wenn  dieselbe  ohne  Veränderung  der 
Stromdichte  erzeugt  wird,  erhöht  die  Grösse  der  Stromschwankung, 
Ausnahmen  treten  dann  ein,  wenn  am  ausgeschnittenen  Nerven  eine 
bereits  mehr  abgestorbene  Strecke  des  Nerven  zur  Verlängerung  hinzu- 
genommen wird.  In  geringem  Grade,  in  weit  geringerem  jedoch,  als  es 
Reim  elektrotonischen  Zuwachs  der  Fall  war,  ist  die  Grösse  der  nega- 
tiven Schwankung  von  der  Entfernung  der  abgeleiteten  von  der 
erregten  Strecke  abhängig,  so  zwar,  dass  sie  bei  grösserer  Entfernung 
verhältnissmässig  schwächer  ausfällt.  Dieser  Einfluss  ist  gering  genug, 
dass  er  im  Wesentlichen  die  Gültigkeit  des  oben  besprochenen  Gesetzes 
von  der  proportionalen  Erniedrigung  der  ursprünglichen  Stromcurve 
nicht  beeinträchtigt.  Wie  beim  elektrotonischen  Zustande  ist  endlich  die 
Richtung  des  erregenden  Stromes  zur  Längsachse  des  Nerven  für  die 
Schwankungsgrösse  nicht  gleichgültig;  letztere  fällt  am  beträchtlichsten 
aus,  wenn  der  Strom  oder  die  abwechselnden  Ströme  der  Längsachse 
parallel  den  Nerven  durchsetzen,  am  ungünstigsten  erweist  sich  auch 
hier  die  quere  zur  Längsachse  senkrechte  Stromrichtung.1 

1 Wir  haben  der  Erörterung  des  elektromotorischen  Verhaltens  des  Nerven  eine 
ausführliche,  Manchem,  der  noch  mit  Skepticismus  die  physiologische  Bedeutung  des- 
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selben  bezweifelt,  vielleicht  zu  ausführlich  erscheinende  Betrachtung'  gewidmet,  einmal, 
weil  wir  fest  überzeugt  sind,  dass  dieses  Kapitel  den  Schlüssel  zur  einstigen  Lösung 
der  Grundprobleme  der  Nervenphysiologie  liefern  wird,  zweitens,  weil  es  auch  für  den 
Anfänger,  dem  dieses  Lehrbuch  bestimmt  ist,  von  grösstem  Interesse  sein  muss , der 
einzig  dastehenden  physiologischen  Musterforschung  du  Bois’s  etwas  genauer  zu  folgen, 
ein  thierisches  Gebilde  von  physikalischer  Seite  aus  in  so  vollendeter  Weise  erforscht 
zu  sehen. 
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lieber  die  chemische  Zusammensetzung  der  Nervenröhren 
und  noch  mehr  der  Nervenzellen1  sind  unsere  Kenntnisse  noch  ziem- 
lich mangelhaft.  Da  man  die  Zellengebilde  nicht  in  grösseren  Mengen 
isoliren,  die  mikrochemische  Prüfung  aber  keine  erschöpfenden  Auf- 
schlüsse gewähren  kann,  wissen  wir  über  deren  Constitution  nicht  viel 
mehr,  als  was  die  Vergleichsanalysen  zellenfreier  Nervenparthien  (weisser 
Hirnsubstanz  oder  peripherischer  Nervenstämme)  und  zellenreicher  Ner- 
venmasse  (grauer  Substanz  der  Nerveneentra)  gelehrt  bähen.  Aber  auch 
diese  Resultate  sind  einestheils  durch  die  unvermeidliche  Beimengung 
fremder  Elemente  (Blut,  Parenchymsaft,  Bindegewebe)  getrübt,  anderen- 
teils in  Folge  des  unbefriedigenden  Standpunktes  der  Chemie  und  der 
chemischen  Analyse  für  die  in  Betracht  kommenden  Substanzen  noch 
immer  höchst  mangelhaft,  trotz  vieler  darauf  verwendeter  Sorgfalt. 
Aber  selbst  die  Chemie  der  Nervenröhren  liegt  noch  ziemlich  im  Argen; 
weder  die  mikrochemische  noch  die  makrochemische  Forschung  hat  die 


qualitative  und  quantitative  Mischung  derselben  und  die  chemische 
Natur  ihrer  einzelnen  Constituenten  in  befriedigender  Weise  bisher  zu 
eruiren  vermocht.  Das  beste  Zeugniss  für  diese  Mangelhaftigkeit  liefert 
die  Geschichte  der  Nervenchemie;  während  in  älterer  Zeit  jeder  neue 
Beobachter,  welcher  an  die  missliche  Untersuchung  ging,  die  Nerven- 
substanz  in  neue  Stoffe  mit  neuen  Namen  zergliederte,  hat  die  neuere 
Forschung  genug  mit  dem  Nachweis  zu  tliun  gehabt,  dass  keine  dieser 
so  und  so  getauften  specilischen  Nervensubstanzen  chemisch  genügend 
definirt,  die  meisten  sicher  Gemenge  verschiedener  Substanzen  sind,  dass 
vielleicht  ein  Alkaloid  ist,  was  man  früher  für  eine  Säure  hielt,  u.  s.  w. 

Die  membranöse  Scheide  der  Nervenröhren  entsteht,  wie 
die  Entwicklungsgeschichte  lehrt,  durch  Verschmelzung  der  Membranen 
von  Zellen,  deren  Inhalt  zum  Inhalt  der  Nervenröhren  sich  um  wandelt. 
Die  chemischen  Eigenschaften  derselben  kommen  daher  denen  anderer 
thierischer  Zellmembranen  sehr  nahe,  differiren  aber  beträchtlich  von 
denen  der  bekannten  leimgebenden  Intercellularsubstanz  der  zur  Bimle- 
gewebsclasse  gehörigen  Gewebe.  Die  Nervenscheide  theilt  mit  den  ver- 
wandten Gebilden  die  grosse  Schwerlöslichkeit;  sie  löst  sich  nicht  beim 
Kochen  mit  Wasser  zu  Leim,  wie  überhaupt  sicher  keine  thierische 
Zellmembran  aus  leimgebender  Substanz  besteht,  oder  in  solche  sich 
umwandelt,  so  bestimmt  dies  in  früherer  und  selbst  in  neuerer  Zeit  von 
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einigen  Histiologen  behauptet  worden  ist.  Mulder  hat  bereits  sehr  rich- 
tig die  Scheide  der  Nervenröhren  in  chemischer  Beziehung  der  Substanz 
der  elastischen  Fasern  nahe  gestellt.  Sie  löst  sich  nur  hei  Digestion 
mit  ätzenden  Alkalien  oder  concentrirter  Schwefelsäure,  unerwarteter 
Weise  nicht  in  kochender  concentrirter  Essigsäure.  Man  stellt  sie  daher 
mikroskopisch  frei  durch  Auskochen  von  Nervenfasern  mit  Alkohol, 
Aether  und  concentrirter  Essigsäure  dar.  Gewisse  Reagentien,  nament- 
lich Chromsäure,  üben  nach  Lehmann  eine  contrahirende  Wirkung  auf 
die  Scheide  aus,  auch  auf  Zusatz  von  concentrirter  Salzsäure  zu  frischen 
Nerven  zieht  sich  die  Scheide  zunächst  beträchtlich  in  der  Längsrichtung 
zusammen,  während  sie  sich  in  der  Breite  ausdehnt.  Von  einer  be- 
stimmten chemischen  Bezeichnung  der  Scheidensuhstanz  kann  keine 
Rede  sein;  die  Angabe,  dass  sie  aus  einem  modificirten  Proteinkörper 
besteht,  ist  keine  ausreichende  Erklärung. 

Der  Inhalt  der  Nerven  röhren  ist  eine  ausserordentlich  zu- 
sammengesetzte, aber  auch  ausserordentlich  leicht  wandelbare  Mischung 
verschiedener  Proteinkörper,  Fette,  Fettseifen,  fettartiger  Stoffe,  flüch- 
tiger Fettsäuren ,,  nicht  flüchtiger  organischer  Säuren,  sogenannter  Al- 


kaloide, indifferenter  organischer  Stoffe  und  anorganischer  Bestandteile; 
die  wenigsten  dieser  Elemente  sind  genau  erforscht,  von  einigen  ist  die 
Präexistenz  in  der  frischen  Nervenröhre  zweifelhaft.  Wie  aus  den  histio- 
logischen  Erörterungen  hervorgeht,  bildet  diese  Mischung  nach  meinem 
Dafürhalten  in  der  lebendigen  Nervenfaser  eine  homogene  Lösung, 
welche  sich  erst  im  todten  Nerven  unter  äusseren  Einflüssen  in  der 
Weise  zersetzt,  dass  einzelne  chemische  Elemente  in  unlöslicher  Form 
sich  ausscheiden,  und  dadurch  die  Trennung  des  Inhaltes  in  Achsen- 
cvlinder  und  Mark,  sowie  die  krümliche  Trübung  des  letzteren  bedingen. 
Die  unveränderte  homogene  Lösung  direct  zu  untersuchen,  sind  wir  bis 
jetzt  ausser  Stande,  da  wir  kein  Mittel  besitzen,  jene  Zersetzung  (wie 
die  Gerinnung  des  Blutes)  zu  hemmen  oder  ganz  aufzuheben;  wir  können 
daher  auf  die  Beschaffenheit  des  ursprünglichen  Inhaltes  nur  aus  der 
Analyse  der  getrennten  ßestandtheile  desselben  zuriickschliessen. 

Leber  die  Beschaffenheit  des  Achsencylinders  besitzen  wir  nur 
die  Resultate  der  mikrochemischen  Prüfungen,  da  wir  grössere  Mengen 
desselben  nicht  isoliren  können,  in  die  Extracte  aber  von  der  unlöslichen 
Substanz  desselben  nichts  übergeht.  Er  zeigt  folgendes  Verhalten  gegen 
Reagentien.  Er  ist  unlöslich  in  kaltem  und  kochendem  Wasser,  Alkohol 
und  Aether,  schwerlöslich  in  Essigsäure  und  verdünnter  Salzsäure,  leicht 
löslich  in  ätzenden  Alkalien  und  concentrirter  Schwefel-  oder  Salzsäure, 
besonders  beim  Erwärmen  durch  Salpetersäure  wird  er  gelb  gefärbt, 
durch  nachherigen  Zusatz  von  Kali  wird  die  gelbe  Färbung  intensiver. 
Alkohol  und  Chromsäure  bewirken  eine  Schrumpfung  des  Achsencylin- 
ders. Dieses  Verhalten  charakterisirt  denselben  unzweifelhaft  als  eine 
geronnene  Protein  Verbindung,  deren  nähere  Constitution  indessen 
nicht  bestimmt  zu  bezeichnen  ist.  Da  wir  überhaupt  keine  sicheren 
Lnterscheidungsmerkmale  für  die  Mehrzahl  der  Glieder  der  Prolein- 
familie im  geronnenen  Zustand  besitzen,  lässt  sich  auch  die  Achsen- 
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cylindersubstanz  den  übrigen  geronnenen  Albuminaten  gegenüber  nicht 
scharf  charakterisiren.  Nach  Lehmann  stellt  dieselbe  dem  Muskelfibrin 
(Syntonin)  am  nächsten,  unterscheidet  sicli  von  diesem  nur  durch  die 
schwerere  Löslichkeit  in  Essigsäure  und  verdünnter  Salzsäure,  ein  Unter- 
schied, welcher  wenig  besagen  will.  Von  dem  Blutfaserstotf,  mit  wel- 
chem sie  nach  meiner  Ansicht  die  Eigenschaft  der  spontanen  Gerinnbar- 
keit nach  dem  Wegfall  des  Ernährungseinflusses  theilt,  will  man  sie 
durch  die  Unlöslichkeit  in  Salpeterwasser  und  Potaschenlösung  unter- 
scheiden. Ebenso  unwesentliche  Differenzen  werden  für  die  Nichtiden- 
tität mit  geronnenem  Albumin  und  anderen  Proteinsubstanzen  geltend 
gemacht.  Weitere  Beimischungen  und  Bestandtheile  lassen  sich  im 
Achsencylinder  nicht  nach  weisen;  sicher  enthält  derselbe  gewisse  Mineral- 
bestandtheile,  die  wir  aber  von  den  Mineralbestandlheilen  der  Gesammt- 
nervensubstanz  nicht  trennen  können;  sicher  enthält  er  kein  Fett  oder 
höchstens  Spuren  davon.  Die  frühere  Ansicht  von  Melder2,  dass  er 
vorzugsweise  aus  Fett  bestehe,  ist  längst  widerlegt. 

Was  die  Markscheide  betrifft,  so  lehren  uns  die  mikrochemischen 
Versuche  bestimmt,  dass  dieselbe  reich  an  Fetten  ist,  daneben  aber  noch 
eine  lösliche  Proteinsubstanz  enthält.  Wir  sehen  das  Fett  unter  dem 
Mikroskop  aus  der  Lösung,  in  weicheres  im  frischen  homogenen  Nerven- 
inhalt  sein  muss,  in  Form  glänzender  Moleküle  sich  ausscheiden.  Kocht 
man  Nerven  mit  Alkohol  und  Aether,  so  wird  der  Markscheide  das  Fett 
entzogen,  der  lösliche  Proleinkörper  derselben  dagegen  in  feinkörnigen 
Gerinnseln  um  den  Achsencylinder  niedergeschlagen  (Fenke,  Atlas , 
Tcif.  XV,  Fig.  6).  Behandelt  man  mit  Alkohol  gekochte  Nervenfasern 
mit  ätzenden  Alkalien,  so  wird  auch  die  in  der  Scheide  zurückgebliebene 
geronnene  Proteinsubstanz  des  Markes,  sowie  der  Achsencylinder  gelöst, 
und  man  erhält  leere,  aufgequollene  Scheiden.  Die  chemische  Natur 
der  Nervenfette  lässt  sich  auf  mikrochemischem  Wege  nicht  eruiren, 
leider  hat  aber  auch  die  Untersuchung  dieser  Fette  im  Grossen,  tlie 
Analyse  der  aus  grösseren  Hirnmassen  gewonnenen  Fette  noch  nicht 
genügende  Aufschlüsse  über  die  Natur  der  offenbar  mannigfachen  und 
eigenthümlichen  fetten  und  fettähnlichen  Materien  des  Nerveniuhaltes, 
welche  zum  Theil  im  verseiften  Zustand  an  Kali,  Natron  und  Kalk  ge- 
bunden darin  enthalten  sind,  gegeben.  Einzelne  Forscher  haben  ver- 
schiedene neue  Fettarten  aus  den  Nerven  ausgezogen,  deren  Natur 
jedoch  noch  keineswegs  hinreichend  aufgeklärt  ist,  ja  für  einige  der  ver- 
meintlichen specifischen  Gehirnfette  ist  sogar  die  Fettnalur  mehr  als 
zweifelhaft  geworden.  Sicher  gilt  dies  auch  für  das  längst  von  den 
Fetten  getrennte  Cholesterin,  welches  regelmässig  in  nicht  unbeträcht- 
lichen Mengen  im  alkoholischen  Extract  von  Nervensubstanz  gefunden 
wird,  aber  dieser  nicht  ausschliesslich  angehört,  sondern,  wie  bereits 
erwähnt,  im  thierischen  Organismus  auch  anderwärts  vorkommt.  Wir 
sehen  von  der  Beschreibung  der  specifischen  Fettarten  ab,  in  welche 
Vaeqeelin,  Berzelies  und  Coeeiuie3  das  Nervenfett  zerlegt  haben  woll- 
ten, welche  indessen  mit  Bestimmtheit  als  unreine  Gemische  der  ver- 
schiedensten Stolle  erwiesen  sind.  Die  erste  gründliche  Untersuchung 
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rührt  von  Fremy  her;  weitere  Aufklärungen  verdanken  wir  Gorley, 
v.  Bibra  und  W.  Mueller.*  Fremy  stellte  aus  dem  Alkohol-Aetherextract 
von  weisser  Hirnsubstanz  neben  Elain,  freier  Margarin-  und  Oelsäure 
und  Cholesterin  eine  neue  von  ihm  Cer  eh  rin  säure  benannte  Substanz 
und  Oelphosphorsäure  dar.  Die  Cerebrinsäure  (höchst  wahrschein- 
lich identisch  mit  Berzelius’  Hirnstearin,  Gmelin’s  Hirnwachs  und 
Couerbe’s  Cerebrot)  ist  nach  Fremy  eine  in  heissem  Alkohol  und  Aether 
lösliche,  in  Wasser  nur  aufquellende,  Stickstoff-  und  phosphorhaltige 
Substanz,  welche  mit  den  meisten  Basen  in  Wasser  lösliche  Verbin- 
dungen giebt,  und  demnach  von  ihm  als  Säure  betrachtet  wird.  Ihre 
Beizählung  zu  den  Fetten  gründet  Fremy  lediglich  auf  ihre  Löslichkeits- 
verhältnisse , die  jedoch  nicht  im  Entferntesten  diese  Classification  recht- 
fertigen.  Ja  es  ist  sogar  fraglich,  ob  Fremy’s  Cerebrinsäure  eine  reine 
Substanz  ist,  vielmehr  nicht  unwahrscheinlich,  dass  dieselbe  ein  Gemenge 
(oder  eine  Verbindung)  eines  indifferenten  Körpers  mit  geringen  Mengen 
der  FREMY'schen  Oelphosphorsäure  ist,  die  saure  Eigenschaft  nur  von 
letzterer  herrührt.  Es  spricht  dafür  der  Umstand,  dass  Gobley  und 
Mueller  aus  dem  Hirnfett  Substanzen  darstellten,  welche  alle  wesent- 
lichen Eigenschaften  mit  Fremy’s  Cerebrinsäure  gemein  haben,  aber 
nicht  das  Vermögen  besitzen,  mit  Basen  Salze  zu  bilden.  Gobley  fand 
in  dieser  von  ihm  Cerebrin  genannten  Substanz  zwar  auch  Phosphor, 
aber  nur  halb  so  viel  wie  Fremy,  Mueller  dagegen  gar  keinen  Phosphor. 
Mijeller  spricht  sich  sogar  nach  seinen  noch  nicht  abgeschlossenen 
Untersuchungen  dahin  aus,  dass  es  der  FREMY’schen  Cerebrinsäure  er- 
gehen werde,  wie  Verdeil’s  Lungensäure,  welche  nach  Cloetta  mit  dem 
indifferenten  Taurin  identisch  ist.  Auch  die  Oelphosphorsäure 
Fremy’s  (identisch  mit  Berzelius’  Hirnelain  und  Couerbe’s  Eleencephol) 
bedarf  noch  sehr  der  genaueren  Untersuchung,  Fremy  selbst  erkennt  die 
von  ihm  dargestellte  Säure  als  nicht  vollkommen  rein  an.  Sie  soll  nach 
ihm  beim  Kochen  mit  Wasser,  bei  Behandlung  mit  Mineralsäuren,  aber 
auch  durch  Gährung  in  Olein  und  Phosphorsäure  zerfallen.  Nach 
Gobley  dagegen  zerfällt  sie  in  Oelsäure  (nicht  Olein)  und  Glycerinphos- 
phorsäure, so  dass  Gobley  sie  nur  als  ein  Gemenge  von  Oelsäure  und 
Glycerinphosphorsäure,  welche  letztere  von  ihm  aus  dem  Gehirn- 
auszug (aber  auch  aus  dem  Eidotter)  gewonnen  wurde,  betrachtet.  Sie 
würde  dann  dem  GoBLEY’schen  Lecithin,  einem  offenbar  ebenfalls 
unreinen  Gemenge,  welches  unter  dem  Einfluss  von  Säuren  und  Al- 
kalien in  Oelsäure,  Margarinsäure  und  Glycerinphosphorsäure  zerfallen 
soll,  mit  angehören.  Die  traurige  Unsicherheit,  welche  über  die  Natur 
der  oben  genannten  besonderen  Nervenfette  herrscht,  trifft  auch  die 
unter  ihnen  befindlichen  gewöhnlichen  Fette  und  Fettsäuren  aus  dem 
einfachen  Grunde,  weil  eine  Reindarstellung  derselben  und  Isolirung 
von  jenen  eigenthümlichen  Substanzen,  und  besonders  auch  des  Chole- 
sterins, dessen  Löslichkeitsverhältnisse  dieselben  sind,  nicht  möglich  ist. 
Fremy  erhielt  aus  der  Hirnsubstanz  Elain,  Oelsäure  und  Margarinsäure; 
v.  Bibra,  welcher'  die  Fettsäuren  aus  den  dargestellten  Seifen  durch 
Säuren  frei  machte  und  sodann  durch  fractionirte  Fällung  mit  essig- 
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saurem  Bleioxyd  von  einander  zu  trennen  suchte,  erhielt  eine  ganze 
Reihe  von  Fettsäuren,  deren  Schmelzpunkte  zwischen  22  und  48°  R. 
lagen,  ausserdem  eine  ölige  Säure,  die  erst  hei  — 4°  erstarrte,  und  einen 
Körper,  welcher  erst  hei  75°  schmolz.  Kurz  die  Zoochemie  ist  in  Retrell“ 
der  Hirn  fette,  trotz  der  eifrigsten  Bemühungen,  noch  kaum  über  die 
ersten  Anfänge  hinaus. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  auch  den  „Extractivstoffen“  der  Nerven- 
materie  grössere  Aufmerksamkeit  zugewendet,  d.  h.  die  nur  in  sehr  ge- 
ringen Mengen  darin  neben  den  bisher  gefundenen  vorhandenen  orga- 
nischen Stoffe  zu  sondern  und  zu  diagnosticiren  gesucht.  Es  sind  dies 
natürlich  Stoffe  der  verschiedensten  chemischen  Kategorien.  Wir  zählen 
die  bisher  gefundenen  auf,  müssen  jedoch  vorausschicken,  dass  erstens 
nicht  für  alle  die  Präformation  in  der  Nervensubstanz  dargethan,  ferner 


für  keinen  derselben  nachgewiesen  ist,  dass  er  dem  Inhalt  der  Nerven- 
röhre (oder  Nervenzelle)  und  nicht  dem  Interstitialsaft  der  zur  Unter- 
suchung verwendeten  Nervenmassen  (Gehirn  und  Rückenmark)  angehöre. 
Ist  aber  auch  letzteres  der  Fall,  so  bleibt  den  fraglichen  Stoffen  doch 
sicher  ihr  physiologisches  Interesse  ungeschmälert,  da  wir  sie  doch  als 
Ernährungs-  und  Umsetzungsproducte  der  Nervensubstanz  ebenso  be- 
trachten müssen,  als  die  Bestandteile  des  Muskelsaftes  für  die  Muskel- 
faser. v.  Bibra  und  W.  Mueller  fanden  im  wässerigen  Extract  der  Hirn- 
substanz  erhebliche  Mengen  Milchsäure,  die  wir  auch  als  Umsetzungs- 


product  der  Muskelsubstanz  kennen  gelernt  haben;  Mueller  fand  ferner 
darin  bedeutende  Mengen  Inosit,  der  Zuckerart,  welche  Scherer  eben- 
falls im  Muskelsaft,  Frerichs  aber  auch  in  anderen  Parenchymsäften 
nachwies.  Eine  weitere  Uebereinstimmung  mit  dem  Muskel  bietet  die 
Nervensubstanz  durch  das  Vorkommen  von  Kreatin,  welches  Mueller 
im  menschlichen,  nicht  aber  im  Ochsen-Gehirn  in  geringen  Mengen  fand, 
während  er  Kreatinin  und  Harnstoff  nicht  entdecken  konnte.  Dafür  fand 
er  Spuren  von  Harnsäure,  wahrscheinlich  auch  von  Hypoxanthin, 
geringe  Mengen  von  Leucin  (im  Ochsenhirn,  nicht  im  Menschenhirn) 
und  als  Repräsentanten  der  flüchtigen  Fettsäurefamilie  (Cn  II11-1  O3) 
Ameisensäure  und  Essigsäure.  Negative  Resultate  ergab  die  Prü- 
fung auf  die  Paarlinge  der  Gallensäure,  Glycin  und  Taurin,  obwohl  sich 
Mueller  bestimmt  überzeugte,  dass  neben  den  genannten  noch  andere 
stickstoffhaltige  Körper  in  äusserst  geringen  Mengen  in  den  Extracten 
der  Hirnsubstanz  vorhanden  sind,  deren  Definition  ihm  noch  nicht  ge- 
lungen ist.  M.  Schultze3  hat  das  elektrische  Organ  von  Torpedo 
einer  sorgfältigen  chemischen  Untersuchung  unterworfen,  und  ist  zu 
folgenden  Resultaten  gelangt.  Der  wässrige  Auszug  desselben  enthält 
an  organischen  Bestandteilen  ausser  Schleimstoff  und  einem  nicht  näher 
bestimmten  durch  Gerbsäure  fällbaren  (Protein-?)  Körper,  beträchtliche 
Mengen  Harnstoff,  Kreatinin,  Taurin (?),  Milchsäure;  die  Bestandteile 
der  Gewebe  sind  theils  leimgehende  Substanz,  elastisches  Gewebe  und 
gallertartiges  Bindegewebe,  theils  Proteinkörper,  unter  denen  der  eine 
seinem  Verhalten  nach  mit  dem  Syntonin  der  Muskeln  übereinstimmt. 
Die  zuerst  genannten  Gewebsbestandlheile  gehören  ohne  Zweifel  den 
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Lagen  von  Bindegewebe  an,  welche  die  elektrischen  Platten  von  einander 
trennen,  jene  Proteinkörper  aber  und  die  Mehrzahl  der  oben  genannten 
ExtractivstolTe  der  unzweifelhaft  als  Nervengewebe  erwiesenen  Substanz 
der  elektrischen  Platten.  Dass  ein  so  lebenslhätiges  Gewebe,  wie  das 
Nervengewebe,  reich  an  Producten  seiner  chemischen  Umsetzung  durch 
die  Thätigkeit  sein  müsse,  liess  sich  a priori  erwarten;  der  Nachweis 
solcher  Stoffe  und  ihrer  vielfachen  Uebereinstimmung  mit  den  Producten 
des  Muskelchemismus  ist  von  grösstem  Interesse.  Ueber  die  chemische 
Bildung  der  einzelnen  Glieder  und  ihre  Stellung  in  der  Kette  des  Nerven- 
stoflwechsels  müssen  wir  uns  vorläufig  noch  jeder  Vermuthung  enthalten. 
Die  gi'osse  Uebereinstimmung  in  chemischer  Beziehung,  welche  zwischen 
Muskel-  und  Nervengewebe  durch  die  vorstehenden  Thatsachen  erwiesen 
wird,  erhält  eine  neue  Stütze  durch  die  Thatsachen,  welche  ich  soeben 
über  die  Keaction  der  Nervensubstanz  ermittelt  habe.0  Ich  habe 
nachgewiesen,  dass  der  Inhalt  der  Nerven  im  lebendigen  leistungsfähigen 
Zustand  während  der  Buhe  neutral  reagirt,  nach  dem  Absterben  des 
Nerven  aber  sauer  wird,  und  ebenso  nach  angestrengter  Thätigkeit  im 
Leben  saure  Reaction  annimmt,  also  genau  dasselbe  Verhalten,  wie  es 
du  Bois  für  die  Muskelsubstanz  kürzlich  dargethan  hat.  Ueber  die  Quelle 
und  Entstehungsweise  der  freien  Säure,  welche  höchst  wahrscheinlich 
die  in  den  Extractivstoffen  der  Nervensubstanz  gefundene  Milchsäure  ist, 
lässt  sich  hier  ebensowenig  etwas  Bestimmtes  aussagen,  als  beim  Muskel. 
M.  Schultze  fand  auch  die  Reaction  des  elektrischen  Organs  constant 
sauer;  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  saure  Reaction  des  frischen 
Organes,  wie  bei  Rückenmark  und  Nervenstämmen,  von  einer  der  Prüfung 
stets  vorhergegangenen  anstrengenden  Thätigkeit  herrührt,  dass  da- 
gegen das  ruhende  Organ,  wie  Muskel  und  Nerv  im  Ruhezustand, 
neutral  reagirt. 

Die  letzte  Classe  von  Nervenbestandtheilen,  die  anorganischen, 
sind  ebenfalls  noch  nicht  genügend  untersucht;  ein  Haupthinderniss 
bildet  die  Schwierigkeit  der  vollkommenen  Einäscherung  der  Nerven- 
substanz. Die  sorgfältigste  Analyse  rührt  von  Breed7  her.  Von  beson- 
derem Interesse  ist  der  enorme  Reichthum  der  Gehirnasche  an  freier 
Phosphorsäure  und  phosphorsauren  Alkalien,  neben  sehr  ge- 
ringen Mengen  phosphorsaurer  Erden,  phosphorsauren  Eisenoxyds, 
Chloralkalien  und  schwefelsauren  Kal i ’s . 8 Die  Asche  der  nervenzellen- 
reichen grauen  Hirnsubstanz  scheint  wesentlich  verschieden  von  der- 
jen  igen  der  markhaltigen  wessen  Fasersubstanz;  erstere  reagirt  nach 
Lassaigne  stark  alkalisch,  letztere  sauer,  ein  Unterschied,  der  sich  aus 
dem  Umstand  erklärt,  dass  die  phosphorhaltigen  Elemente  wahrschein- 
lich ausschliesslich  dem  sogenannten  Nervenmark  angehören. 

Wie  bereits  im  Eingang  auseinandergeselzl  wurde,  wissen  wir  über 
die  chemische  Constitution  der  Nervenzelle  und  deren  Differenzen  der 
Zusammensetzung  der  Fasern  gegenüber  sehr  wenig.  Die  Mikrochemie 
lehrt  Folgendes.  Die  Zellmembran  und  die  Membran  der  Fortsätze 
zeigt  im  Allgemeinen  dasselbe  Verhallen,  wie  die  Nervenröhrenscheide, 
zeichnet  sich  vor  derselben  nur  durch  die  Löslichkeit  in  Essigsäure  aus. 

Funkk,  Physiologie.  3.  Aufl.  I.  41 
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Die  anatomische  Thatsache,  dass  die  Membran  der  Zelle  sich  direct  in 
die  Membran  der  Fortsätze  und  durch  diese  in  die  Scheide  markhaltiger 
Fasern  fortsetzt,  macht  jeden  wesentlichen  Unterschied  beider  sehr  un- 
wahrscheinlich. Es  leuchtet  mir  daher  auch  Lehmann’s  Hypothese,  dass 
die  Zellmembran  aus  einer  dem  Muskelfibrin  ähnlichen  Substanz  be- 
stehen, und  daher  dem  Achsencylinder  der  Röhren  chemisch  nahe  stehen 
soll,  nicht  ein;  die  dafür  aufgeführten  mikrochemischen  Analogien 
scheinen  mir  keinen  genügenden  Beweis  für  diese  unwahrscheinliche 
Hypothese  zu  bieten.  Der  Inhalt  der  Zellen  ist  sicher  nicht,  wie  von 
einigen  Histiologen  behauptet  wird,  mit  dem  Achsencylinder  chemisch 
identisch.  Letzterer  ist  ein  geronnener  Proteinkörper,  ersterer  eine 
wässerige  Lösung  von  löslichen  Proteinkörpern  und  geringen  Mengen 
Fettes,  wahrscheinlich  neben  anderen  noch  nicht  direct  erkannten  Sub- 
stanzen. Welcher  Natur  die  im  Zelleninhalt  gelösten  Proteinkörper  sind, 
wissen  wir  nicht,  die  Trübung  desselben  bei  der  ersten  Einwirkung  von 
Essigsäure  würde  auf  die  Gegenwart  von  Casein  schliessen  lassen,  wenn 
diese  Reaction  noch  ihre  unbedingte  Geltung  als  charakteristisches  Merk- 
mal für  Casein  besässe.  Bei  weiterer  Einwirkung  der  Essigsäure  wird 
der  Inhalt  in  eine  klare  Lösung  mit  wenigen  übrig  bleibenden,  dunkeln 
Molekülen  verwandelt;  es  löst  sich  also  der  präcipitirte  Stoff  ebenso  in 
überschüssiger  Essigsäure,  wie  jene  feine  Molecularmasse,  welche  man 
schon  im  ursprünglichen  Zelleninhalt  wahrnimmt.  Ganz  unbekannt  ist 
noch  die  Natur  der  dunkeln,  selbst  in  ätzenden  Alkalien  unlöslichen  far- 
bigen Körnchen,  welche  hier  und  da  in  den  Zellen  eingeschlossen  sind; 
die  allgemeine  Bezeichnung  „Pigment“  ist  keine  chemische  Definition. 
Die  Kerne  der  Nervenzellen  zeigen  keine  Abweichung  von  anderen 
Zellenkernen.  Aus  den  vergleichenden  quantitativen  Analysen  grauer 
und  weisser  Substanz,  welche  von  Lassaigne,  v.  Bibra,  Schlossberger 
und  seinen  Schülern  Hauff  und  Walther9  sehr  ausführlich  angestellt 
worden  sind,  ergiebt  sich,  dass  die  graue  Substanz  weit  reicher  an 
Wasser  ist  als  die  weisse,  dafür  aber  kaum  den  vierten  Theil  des  in  letz- 
terer enthaltenen  Fettes  einschliesst.  Diese  Unterschiede  lassen  sich 
nicht  ohne  Weiteres  auf  Zellen  und  Fasern  übertragen.  So  sicher  die 
Zellen  nur  in  der  grauen  Substanz  enthalten  sind,  die  weisse  aber  fast 
nur  aus  Fasern  besteht,  so  ist  doch  zu  bedenken,  dass  die  graue  Sub- 
stanz zu  einem  guten  Theil  aus  einer  bindegewebigen  Grundlage  mit 
Bindegewebskörperchen  besieht;  der  grössere  Wasserreichthum  der- 
selben kann  daher  sehr  wohl  ausschliesslich  oder  wenigstens  zu  einem 
grossen  Theil  auf  Rechnung  dieses  indifferenten  Interstitialparenchyms 
kommen.  Ueberhaupt  sind  die  Zahlenergebnisse  der  zahlreichen  quan- 
titativen Analysen  grauer  und  weisser  Substanz  und  aus  beiden  gemisch- 
ter Ilirntheile  bei  Menschen  und  verschiedenen  Thieren  noch  wenig 
verwerthbar.  Abgesehen  davon,  dass  sich  die  Bestimmungen  aus  be- 
greiflichen Gründen  auf  den  Gehalt  an  Wasser  und  Aetherextract  be- 
schränken, werden  wegen  der  verschiedenen  Beimengung  fremder 
Gewebe  selbst  die  Schlüsse  auf  den  Gehalt  der  Fasern  und  Zellen  an 
diesen  Bestandteilen  unsicher.  Wir  führen  daher  nur  einige  wenige 
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Grundzahlen  an.  Die  Angaben  über  den  Wassergehalt  des  Gehirns  im 
Allgemeinen  schwanken  in  ziemlich  weiten  Gränzen,  v.  Bibra  giebt  den- 
selben im  Mittel  zu  75,6%,  Fremy  zu  88%  an;  die  meisten  übrigen 
Angaben  kommen  dem  Mittel  von  Bibra  ziemlich  nahe.  Der  mittlere 
Gehalt  der  weissen  Substanz  an  Wasser  ist  nach  Lassaigne  78%,  der- 
jenige der  grauen  85%;  Hauff  und  Walther  fanden  im  corjpus  callo- 
sum  69 — 71  %,  in  der  Rindensubstanz  der  Hemisphären  84,8 — 86,6%; 
aus  grauer  und  weisser  Substanz  gemischte  Hirntheile  enthalten  mittlere 
Wassermengen.  Nach  v.  Bibra  ist  das  Rückenmark  weit  wasserarmer 
als  das  Gehirn,  enthält  etwa  nur  66%,  noch  ärmer  aber  die  periphe- 
rischen Nervenstämme;  er  fand  im  Ischiadicus  32 — 67%,  im  Brachial- 
nerven 50 — 69%.  Der  Fettgehalt  des  Gehirns  im  Ganzen  wird  von 
Vauquelin  zu  5,2%,  von  v.  Bibra  zu  12 — 16%  angegeben.  Die  graue 
Substanz  enthält  nach  Lassaigne  4,7 %,  die  weisse  14,08%;  ähnliche 
Zahlen  erhielten  Hauff  und  Walther;  gemischte  Hirntheile  enthalten 
auch  mittlere  Fettmengen.  Das  Rückenmark  enthält  nach  v.  Bibra 
24 — 26%  Fett,  der  Ischiadicus  8,8 — 50,5%,  der  Armnerv  4 — 30%. 
Wovon  diese  enormen  Schwankungen  in  den  peripherischen  Nerven  ab- 
hängen,  lässt  sich  nicht  angeben.  Interessant  ist  die  von  v.  Bibra  und 
Schlossberger  ermittelte  Thalsache,  dass  das  Alter  einen  erheblichen 
Einfluss  auf  die  quantitative  Zusammensetzung  der  Nerventheile  ausübt; 
besonders  auffallend  sind  die  Verhältnisse  im  fötalen  Hirn  und  im  Hirn 
ganz  junger  Menschen,  hei  denen  die  Unterschiede  im  Wasser-  und  Fett- 
gehalt weisser  und  grauer  Substanz  gänzlich  wegfallen.  Der  Wasser- 
gehalt im  fötalen  Gehirn  beträgt  nach  v.  Bibra  85%;  Schlossberger 
fand  in  der  grauen  Hirnsubslanz  eines  Neugeborenen  85,5  — 89,  in 
der  weissen  89,4 — 89,7%.  Das  fötale  Gehirn  ist  ausserordentlich  fett- 
arm, enthält  nach  v.  Bibra  bei  10 — 22wöchenllichen  Embryonen  nur 
0,99 — 1,5 %,  hei  37wöchentlichen  3,06%;  Schlossberger  fand  in  der 
grauen  wie  in  der  weissen  Hirnsubslanz  jenes  Neugeborenen  3,8%,  in 
gemischten  Hirntheilen  etwas  mehr. 

1 Vergl.  Lehmann,  Lehrb.  d.  phys.  Chemie , Bd.  III.  pag.  86;  ffdbch.  d.  physiol. 
Chemie , pag.  219.  und  Gmelin’s  Hdbch.  d.  Chemie , Bd.  VIII.  Zoochemie , pag.  498; 
Koelliker,  mikroskop.  Anatomie , Bd.  II.  pag.  391;  Schlossberger,  allyem.  u.  vergl. 
Thierchemie , Bd.  I.,  Chemie  d.  Gewebe  2.  A I » t h . — 2 Mulder,  phys.  Chemie,  pag.  696. 

— 3 Vauquelin,  arm.  du  mus . d'liist.  m t.  1811,  pag.  212;  Gmelin,  Jiepert.  /'.  Pharm. 
Bd.  LII.  pag.  169;  Couerbb,  arm.  de  chim.  et  de  phys.  2.  Ser.  Tome  LVI.  pag. 164.  — 
4 Fremy,  arm.  de  chim.  et  de  phys.  3.  Ser.  Tonic  II.  pag.  464;  Gobley,  Journ.  de  chim. 
et  de  phys.  3.  Ser.  Tome  XI.  pag.  408,  Tonic  XII.  pag.  5;  v.  Bibra,  Ann.  d.  Chem.  u. 
Pharm.  1853,  pag.  212;  vergl  Unter  s,  über  das  Gehirn  d.  Menschen  u.  d.  Wirbelthiere , 
Mannheim  1854;  W.  Mueller,  über  die  chem.  Besiandlh.  des  Gehirns , Erlangen  1857.  — 
6 Max  Schultze,  zur  Kennte . d.  elektr.  Organs  d.  Fische,  2.  Ablli.  Halle  1859  ( Verh . d. 
naturf.  Ges.  in  Halle,  Bd.  V.).  — G Funke,  über  d.  lieaction  d . Nervensubslanz,  Per.  d. 
k.  sächs.  Ges.  d.  IViss.  math .-phys.  CI.  1859,  Anglist.  — 7 Breed,  Ann.  der  Chemie, 
Bd.LXXXIII.  pag  124.  — 8 Nach  Breed  bestehen  die  MineralbestandtheiJe  des  Gehirns 
ans  55,24  0,o  phosphorsamem  Kali . 22.93°/o  phosphorsaiirem  Natron,  1,23%  phosphor- 
saurem Eisenoxyd.  1 ,62  % phosphorsaiirem  Kalk,  3,4  % phosphorsaurer  Magnesia,  4,74  % 
Chlornairiiim,  1,64%  schwefelsaurem  Kali  f die  Schwefelsäure  wohl  nur  durch  Verbrennung 
Schwefel  haltiger  Broieinköi  per  gebildet),  9.15%  freier  Phosphorsäure  u.  0,42%Kieselsäure. 

— 9 Vergl.  Lassaigne.  Journ.  de  chim.  ined.  2.  Ser.  Tome  I.  pag.  344;  v.  Bibra  a.  a.  0. ; 
Schloss berger  a.  a.  0.;  Hauke  und  Walther,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1853,  pag.  45. 
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ZWEITES  KAPITEL. 

VOM  PHYSIOLOGISCHEN  VERHALTEN  DER  NERVEN. 

VON  DER  ERREGUNG  DER  NERVEN. 


§.  152. 


Allgemeines.  Um  zu  einem  physiologischen  Verständniss  der 
mannigfachen  wunderbaren  Leistungen  des  Nervenapparates,  dessen 
physikalisch- chemische  Eigenschaften  unter  verschiedenen  physiolo- 
gischen Verhältnissen  wir  bisher  kennen  gelernt  haben,  zu  gelangen, 
müssen  wir,  ehe  wir  uns  an  die  speciellen  Leistungen  anatomisch  be- 
stimmter, mit  bestimmten  Organen  verbundener  Theile  des  Apparates 
wenden,  die  gemeinschaftlichen  Lebenseigenschaften  der  Elemente  des 
Apparates  an  sich  weiter  zu  studiren  suchen.  Die  vorigen  Paragraphen 
haben  bereits  diese  und  jene  Eigenschaft  und  Erscheinung  an  der  leben- 
den und  todten,  an  der  ruhenden  und  thätigen  Nervenröhre  dargestellt, 
die  wohl  zur  Charakteristik  dieser  verschiedenen  Zustände  beitragen, 
allein  eben  nicht  das  Wesen  derselben  und  vor  Allem  des  thätigen, 
erregten  Zustandes  aufklären.  Der  nächste  Weg,  den  wir  einzuschlagen 
haben,  ist  folgender.  Wie  bei  jedem  Kunstmechanismus,  so  muss  auch 
beim  Mechanismus  des  Nervenapparates  die  Untersuchung  der  Bedin- 
gungen, unter  welchen,  und  der  Mittel,  durch  welche  er  in  Thäligkeit 
versetzt  wird,  geeignet  erscheinen,  zur  Erkenntniss  der  Natur  dieser 
Thätigkeit  zu  führen.  Die  Mittel,  welche  den  ruhenden  Nerven  in  den 
thätigen  verwandeln,  so  lange  er  erregbar  ist,  sind,  wie  schon  oben  an- 
gedeulet,  mit  dem  allgemeinen  Namen  Reize,  die  Fähigkeit  des  Nerven, 
auf  diese  Reize  durch  seinen  eigenthümlichen  Erregungszustand  zu  rea- 
giren,  mit  dem  oft  gemissbrauchten  Namen  Reizbarkeit  oder  Erreg- 
barkeit belegt  worden.  Wir  haben  daher  im  Folgenden  Erscheinungen 
und  Gesetze  der  Nervenreizu  ng  zu  untersuchen. 

Die  Reize  zu  betrachten,  welche  im  lebenden  unversehrten  Körper 
die  verschiedenen  Nerven  treffen,  für  deren  Aufnahme  und  Verarbeitung 
zu  den  aus  dem  Erregungszustände  resultirenden  Effecten  der  Empfin- 
dung, Bewegung  u.  s.  w.  die  einzelnen  Nerven  bestimmt  sind,  ist  Auf- 
gabe der  speciellen  Nervenphysiologie.  Der  vornehmste  dieser  Reize, 
jenes  von  der  Seele  ausgehende  Princip,  das  wir  Willen  nennen,  ist  un- 
serer Forschung  unzugänglich,  andere  Reize,  wie  die  Schwingungen  des 


Lichtäthers,  die  Schallwellen,  werden  nur  mittelbar  zu  solchen,  indem 
sie  erst  durch  eigenthümliche  Vorhaue  in  bestimmter  Weise  vorbereitet 
an  die  Nervenenden  herantreten;  für  Nerven,  welche  dieser  specifischen 
Vorhaue  entbehren,  ist  das  Licht  oder  der  Schall  kein  Reiz.  Für  unseren 


Zweck,  womöglich  zur  Erkenntniss  des  Vorganges  in  der  thätigen  Nerven- 
faser zu  gelangen,  ist  es  nolhwendig,  dass  wir  uns  zunächst  an  die  Ner- 
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venfaser  allein,  ohne  ihre  verschiedenen  Hiilfsvorrichtungen,  wie  sie  die 
peripherischen  Sinnesorgane  bilden,  wenden  und  vor  Allem  die  Reize 
kennen  lernen,  welche,  auf  die  Nervenfaser  selbst,  gleichviel,  welches 
ihre  Leistungsaufgabe  im  Körper  ist,  wirkend,  den  Erregungszustand  in 
ihr  hervorrufen.  Wir  bedienen  uns  zu  diesen  Versuchen  des  ausge- 
schnittenen noch  erregbaren  Nerven,  oder  des  im  Körper  eines  noch 
lebenden  oder  frisch  getödteten  Thieres  blossgelegten,  durchschnittenen 
oder  nicht  durchschnittenen  Nerven.  Zur  Erkenntniss,  ob  ein  Nerv,  auf 
welchen  wir  irgend  einen  Reiz  einwirken  lassen,  in  den  thätigen  Zustand 
geräth,  stehen  uns  mehrere  diagnostische  Hülfsmittel  zu  Gebote.  Für 
die  völlig  von  ihren  natürlichen  Anfangs-  und  Endverbindungen  isolirte 
Nervenfaser  kennen  wir  als  solches  nur  den  Multiplicator,  welcher  durch 
die  negative  Stromschwankung  den  Erregungszustand  anzeigt.  Da  in- 
dessen der  Gebrauch  des  Multiplicators  bei  diesen  Experimenten  mit  zu 
beträchtlichen  Schwierigkeiten  verknüpft  und  zu  umständlich  ist,  benutzen 
wir  die  physiologischen  Thätigkeitsäusserungen  des  erregten  Nerven  ais 
Prüfungsmittel,  und  zwar  verdient  in  dieser  Reziehung  der  mit  seinem 
Nerven  verbundene  noch  leistungsfähige  Muskel  vor  allen  den  Vorzug. 
Das  geeignetste  Präparat  zu  den  Nervenreizungsversuchen  ist  der  abge- 
schnittene Unterschenkel  eines  frisch  getödteten  Frosches,  mit  welchem 
der  aus  dem  Oberschenkel  herauspräparirte,  an  dem  Austritt  aus  der 
Beckenhöhle  abgeschnittene  nervus  ischiadicus  in  unversehrter  Verbin- 
dung gelassen  ist.  Es  ist  dies  dasselbe  Präparat,  welches  wir  bereits 
als  Rheoskop  bei  der  Untersuchung  des  elektromotorischen  Verhaltens  des 
Nerven  kennen  gelernt  haben.  Die  Muskeln  des  Froschschenkels  beant- 
worten durch  Zuckung  oder  dauernde  Contraction  die  Einwirkung  der 
wirksamen  Reize  auf  das  Schnittende  oder  eine  Stelle  des  Verlaufes  des 
Nerven.  Die  Stärke  der  Zuckung,  welche  wir  nach  unten  zu  beschrei- 
benden Methoden  genau  messen  können,  giebt  uns  zugleich  innerhalb 
gewisser  Gränzen  ein  Maass  für  die  Stärke  der  Nervenerregung.  Ent- 
sprechende Präparate  von  höheren  Thieren,  Säugethieren  und  Vögeln, 
sind  untauglich  zu  diesen  Versuchen,  da  die  Fähigkeit,  in  den  Erregungs- 
zustand überzugehen,  in  den  Nerven  derselben  nach  dem  Tode  und 
nach  der  Trennung  aus  der  normalen  Verbindung  ausserordentlich 
rasch  erlischt. 


§.  153. 

Von  der  elektrischen  Reizung  des  Nerven.  Unter  allen 
Agentien,  durch  welche  wir  den  lebendigen  Nerven  in  den  Zustand  der 
Thätigkeit  zu  versetzen  vermögen,  ist  die  Elektricität  das  wirksamste, 
und  zugleich  in  Betreff  seiner  Wirkungsgesetze  am  vollständigsten  er- 
forschte Agens.  Die  Lehre  von  der  elektrischen  Reizung  des  Nerven 
gehört  zu  den  interessantesten,  am  fleissigsten  bearbeiteten  und  jetzt 
auch  zu  den  exactesten  Kapiteln  der  Nervenphysiologie.  Ueberblicken 
wir  die  an  Namen,  Thalsachen  und  Theorien  überreiche  Geschichte 
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dieses  Kapitels,  und  sehen  wir  ab  von  den  ersten  gewichtigen  Anfängen, 
so  treten  uns  als  epochemachende  Arbeiten  die  Forschungen  dreier 
Männer  entgegen:  die  überaus  sorgfältigen,  jetzt  erst  in  ihrer  wahren 
Bedeutung  und  Tragweite  erkannten  Studien  des  geistvollen  Ritter, 
die  im  innigsten  Zusammenhänge  mit  der  vorliegenden  Frage  stehenden, 
schon  oben  von  uns  von  einer  anderen  Seite  aus  betrachteten  classischen 
Untersuchungen  du  Bois-Reymond’s,  und  endlich  eine  lichlbringende 
Erscheinung  der  jüngsten  Tage,  die  Arbeit  Pflueger's  über  die  „Physio- 
logie des  Elektrotonus“.1  Wenn  wir,  ausser  Stande  hier  den  Baum  für 
eine  eingehende  Darstellung  der  geschichtlichen  Entwickelung  unseres 
Themas  zu  gewinnen,  uns  auf  die  Nennung  der  epochemachenden  Ar- 
beiten beschränkt  haben,  so  wird  die  specielle  Erörterung  der  Thatsachen 
und  Gesetze  der  elektrischen  Reizung  die  Verdienste  der  zahlreichen 
Mitarbeiter  auf  dem  fruchtbaren,  in  neuester  Zeit  mit  besonderem  Eifer 
cultivirten  Felde  genugsam  beleuchten.  Das  im  Laufe  der  Entwicklung 
angehäufte  reichhaltige,  aber  ungeordnete  und  grösstentheils  unver- 
standene oder  missverstandene  thatsächliche  Material  hat  die  Forschung 
der  neuesten  Zeit  an  der  Hand  besserer  Vorkenntnisse  und  besserer 
Methoden  mit  glänzendem  Erfolg  zu  sichten,  zu  ordnen  und  zur  Ablei- 
tung bestimmter,  scharf  erwiesener  Gesetze  zu  verwerlhen  sich  bemüht. 

Die  Darstellung  der  in  Rede  stehenden  physiologischen  Lehre  bietet 
insofern  einige  Schwierigkeiten,  als  dieselbe  in  wesentlichem  Zusammen- 
hang mit  der  erst  später  zu  erörternden  Lehre  von  der  Erregbarkeit  des 
Nerven  und  deren  gesetzmässiger  Aenderung  durch  verschiedene  Mo- 
mente, vor  Allem  durch  den  elektrischen  Strom  seihst,  steht.  Da  aus 
anderen  Gründen  die  Lehre  von  der  Erregbarkeit  nicht  füglich  voraus- 
geschickt werden  kann,  werden  wir  aus  ihr,  um  die  Erscheinungen  und 
Gesetze  der  elektrischen  Reizung  verständlich  zu  machen,  wiederholt 
anlicipiren  müssen. 

Es  ist  eine  längst  festgestellte  Thatsache,  dass  der  elektrische 
Strom  nur  unter  ganz  bestimmten  Bedingungen,  in  bestimmten  Momen- 
ten seiner  Einwirkung  auf  den  Nerven  denselben  in  den  thätigen  Zustand 
überzuführen  vermag.  Legen  wir  an  den  frisch  präparirten  Ischiadicus 
eines  Froschschenkels  in  einigem  Abstand  von  einander  die  Elektroden 
eines  constanten  galvanischen  Stromes  von  mittlerer  Stärke,  so 
beobachten  wir  folgende  Grundthatsachen.2  Im  Moment,  in  welchem 
wir  die  Kette,  in  deren  Kreis  der  Nerv  eingeschaltet  ist,  schliessen, 
d.  h.  im  Moment,  in  welchem  der  Strom  die  eingeschaltete  Nerven- 
strecke zu  durchslrömen  beginnt,  erfolgt  eine  einfache  Muskel- 
zuckung, welche  uns  eine  kurz  dauernde  Nervenerregung  anzeigt. 
Der  nach  dieser  Schliessungszuckung  augenblicklich  in  den  Zustand 
der  Erschlaffung  zurückkehrende  Muskel  verharrt  in  diesem  Zu- 
stande, so  lange  die  Kette  geschlossen  bleibt,  so  lange  also  der 
Strom  in  einer  gleich  bleiben  den  Dichtigkeit  die  zwischen  den 
Elektroden  befindliche  („intrapolare“)  Nervenstrecke  durchströmt.  Im 
Moment  der  Oeffnung  der  Kette  erfolgt  dagegen  wieder  eine  Muskel- 
zuckung, die  sogenannte  Oeffnungszuckung.  Der  Muskel  bleibt 
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ferner  während  des  Geschlossenseins  der  Kette  in  Ruhe,  der  Nerv  also 
im  Zustand  der  Unthätigkeit,  wenn  wir,  ohne  den  Strom  zu  unterbrechen, 
seine  Dichtigkeit  allmälig  an  schwel  len  oder  ah  sch  wellen  lassen.3 
Es  erfolgt  dagegen  hei  geschlossener  Kette  eine  Muskelzuckung,  also 
Nervenreiznng,  wenn  wir  plötzlich  eine  Schwankung  der  Strom- 
dichtigkeit herbeiführen,  lelztere  entweder  in  sehr  kurzer  Zeit  um 
eine  gewisse  Grösse  an  wachsen  lassen,  oder  sie  plötzlich  herabsetzen. 
Solche  plötzliche  Schwankungen  sind  auf  verschiedenen  Wegen  zu 
erreichen,  am  einfachsten  durch  plötzliche  Schliessung  und  beziehent- 
lich Oeffnung  einer  gut  leitenden  Nebenschliessung  zu  der  durch- 
strömten Nervenstrecke.  Folgen  sich  alternirend  Schliessung  und 
Oeffnung  eines  Stromes,  oder  Dichtigkeitsschwankungen  desselben  mit 
einer  gewissen  grossen  Geschwindigkeit,  so  reihen  sich  die  jedem  ein- 
zelnen erregenden  Moment  entsprechenden  Einzelerregungen  zu  einer 
scheinbar  continuirlichen  Erregung  zusammen,  die  man  mit  dem  Na- 
men Tetanus  bezeichnet,  welche  sich  durch  einen  anhaltenden  Con- 
traclionszustand , Tetanus,  des  mit  dem  Nerven  verbundenen  Muskels 
kund  giebt.  Wir  haben  von  dem  Tetanisiren  des  Nerven  durch  einen 
unterbrochenen  gleichgerichteten  Strom,  oder  alternirende  entgegen- 
gesetzt gerichtete  Ströme  von  kurzer  Dauer  bereits  bei  der  negativen 
Schwankung  des  Nervenstromes  pag.  627  gehandelt.  So  alt  die  Kennt- 
niss  dieser  Grundfacta , so  hat  doch  zuerst  du  Bois-Reymond  aus  den- 
selben ein  bestimmt  formulirtes  Gesetz  der  Nervenerregung  durch 
den  elektrischen  Strom  abgeleitet.  Nachdem  bereits  Joh.  Mueller 
aus  jenen  Thatsachen  geschlossen,  ,,dass  jede  Veränderung  der  Statik 
des  elektrischen  Fluidums  Ursache  zur  Erregung  des  Princips  der  Ner- 
ven zu  werden  scheine,“  stellte  du  Bois  den  bestimmten  Salz  auf4: 
dass  die  Erregung  des  Nerven  nicht  durch  den  Strom  in  be- 
ständiger Grösse,  sondern  nur  durch  die  A e n d e r u n g e n dieser 
Grösse  von  einem  Augenblicke  zu  denunderen  erzeugt  werde. 
„Nicht  der  absolute  Werth  der  Slromdichtigkeit  in  jedem  Augenblicke 
ist  es,  auf  den  der  Nerv  mit  Zuckung  des  zugehörigen  Muskels  ant- 
wortet, sondern  die  Veränderung  dieses  Werlhes  von  einem  Augenblicke 
zum  anderen,  und  zwar  ist  die  Anregung  zur  Bewegung,  die  diesen  Ver- 
änderungen folgt,  um  so  bedeutender,  je  schneller  sie  bei  gleicher 
Grösse  vor  sich  gingen,  oder  je  grösser  sie  in  der  Zeiteinheit  waren.“ 
Stellen  wir  uns  den  erregenden  Slrom  graphisch  in  Form  einer  Curve 
dar,  deren  auf  die  Zeit  als  Abscissenachse  gezogene  Ordinaten  die 
Dichtigkeit  des  Stromes  in  jedem  Augenblick  messen,  so  besagt  das 
du  Bois’sche  Gesetz,  dass  der  Slrom  nur  in  dem  Moment  den  Nerven 
erregt,  wo  seine  Diehligkeitscurve  plötzlich  steil  abfällt  oder  ansteigt, 
nicht  aber  während  dieselbe  der  Abscisse  parallel  verläuft,  oder  allmälig 
sich  hebt  oder  senkt,  dass  ferner  die  Erregung  um  so  beträchtlicher 
ausfällt,  je  steiler,  je  beträchtlicher  in  der  Zeiteinheit  die  Hebung  oder 
Senkung  des  Curve.  Nach  diesem  Gesetz  erklärt  sich  demnach  die 
Schliessungszuckung  durch  die  plötzliche  Erhebung  der  Stromcurve  von 
Null  bis  zu  einer  gewissen  Höhe,  nicht  aber  aus  dem  Beginnen  des 


648 


ELEKTRISCHE  REfZUNG  DES  NERVEN. 


§.  153. 


• 

Stromes  mit  einer  bestimmten  Dichtigkeitsgrösse  durch  diese  selbst 
(Volta)  und  umgedreht  die  Oelfnungszuckung  aus  dem  plötzlichen  Ab- 
fall der  Stromcurve  von  einer  bestimmten  Höhe  zu  Null , nicht  aber,  wie 
Volta  meinte,  ,,aus  dem  Zurückbaumen  des  im  Schüsse  begriffenen 
elektrischen  Stromes  gleich  einer  Welle“.  Die  Schliessung  des  Stromes 
ist,  wie  die  Dichtigkeilsvermehrung  des  geschlossenen  Stromes,  als  eine 
positive,  die  Oeffnung  als  eine  negative  Schwankung  der  Strom- 
dichte aufzufassen. 

Dieses  du  Bois’sche  Gesetz  erklärt  vollkommen  jene  oben  angeführ- 
ten Grundfacta  der  elektrischen  Beizung,  allein  dennoch  hat  sich  neuer- 
dings herausgestellt,  dass  es  nicht  als  erschöpfender  Ausdruck  für  die 
Erregung  durch  den  elektrischen  Strom  überhaupt  betrachtet  werden 
darf.  Es  giebt  eine  Thatsache,  welche  mit  dem  Geselz  in  dieser  Fassung 
in  directem  Widerspruche  steht.  Diese  Thatsache  ist  die,  dass  unter 
gleich  zu  nennenden  Bedingungen  auch  der  constante  Strom,  während 
er  den  Nerven  mit  einer  völlig  gleichbleibenden  Dichtigkeit 
durch  strömt,  denselben  erregt;  diese  vom  constanlen  Strom  während 
seiner  Dauer  von  der  Schliessung  bis  zur  Oeffnung  unterhaltene  Er- 
regung giebt  sich  durch  den  anhaltenden  Contractionszustand,  Tetanus, 
des  mit  dem  Nerven  verbundenen  Muskels  kund,  man  bezeichnet  daher 
die  in  Rede  stehende,  jenem  Gesetz  widersprechende  Wirkung  des 
consta nte n S trom es  als  die  tetanisirende.  Schon  längst  war  be- 
kannt, dass  die  E m p fi  n d u n gs  n e r v e n , insbesondere  die  höheren  Sinnes- 
nerven, nicht  blos  auf  Schliessung  und  Oeffnung,  sondern  auch  auf  den 
Strom  in  beständiger  Grösse  reagiren,  indem  z.  B.,  wenn  man  am  leben- 
den Menschen  die  Elektroden  eines  constanlen  Stromes  so  anlegt,  dass 
der  Sehnerv  von  demselben  durchlaufen  wird,  nicht  blos  Schliessung 
und  Oeffnung  desselben  durch  eine  momentane  blitzartige  Lichtempfin- 
dung beantwortet  wird,  sondern  während  der  ganzen  Dauer  des  Stromes 
eine  fortdauernde  Lichterscheinung  die  fortdauernde  Erregung  des  Ner- 
ven beurkundet.  In  dieser  Thatsache  hat  man  jedoch  nicht  einen  Wider- 
spruch gegen  das  genannte  Gesetz  erblickt,  sondern  unter  ausschliess- 
licher Beschränkung  der  Gültigkeit  des  Gesetzes  auf  die  Bewegungsnerven, 
die  Reaclion  auf  den  constanlen  Strom  als  eine  specifische  Eigentüm- 
lichkeit der  Empfindungsnerven  aufgefasst,  obwohl  auch  bei  ihnen  die 
Unterthänigkeit  unter  du  Bois’  Gesetz  dadurch  documentirt  ist,  dass  sie 
Schliessung  und  Oeffnung,  sowie  steile  Dichligkeitsschwankungen  leichter 
und  mit  stärkeren  Reaclioneri  beantworten,  als  den  gleichförmig  anhal- 
tenden Strom.  Diese  Erklärung  der  Ausnahme  aus  einem  specifischen 
Unterschiede  motorischer  und  sensibler  Nerven  in  ihrem  Verhalten  gegen 
Reize  konnte  zwar  um  so  weniger  befriedigen,  je  mehr  sich  nach  allen 
möglichen  Richtungen  hin  ein  vollständig  gleichartiges  Verhalten  beider 
funclionell  verschiedenen  Nervenclassen  herausstellte;  allein  du  Bois 
selbst,  welcher  die  gewichtigsten  Beweise  für  diese  Gleichartigkeit  ge- 
liefert, konnte  keine  andere  Erklärung  für  die  in  Rede  stehende  Aus- 
nahme finden.  Selbst  als  er  sich  überzeugte,  dass  auch  motorische 
Nerven  ausnahmsweise  durch  constante  Ströme  tetanisirt  werden,  fand 


§.  153. 


ELEKTRISCHE  REIZUNG  DES  NERVEN. 


649 


er  darin  keinen  Einwand  gegen  sein  Geselz,  sondern  betrachtete  die 
tetanischen  Zuckungen,  welche  er  auf  die  Einwirkung  übermächtiger 
Stromkräfte  auf  den  Nerven  eintreten  und  auch  nach  Oeffnung  der  Kette 
zuweilen  fortdauern  sab,  nicht  als  Folgen  der  gewöhnlichen  Erregungs- 
art durch  den  Strom,  vielmehr  als  von  einer  zerstörenden  elektrolytischen 
Einwirkung,  welche  mit  dem  Gesetze  nichts  zu  thun  habe,  herrührend. 
Eckhard5,  welchem  ebenfalls  der  ausnahmsweise  während  der  Stromes- 
dauer eintretende  Tetanus  nicht  entgangen  war,  sucht  auf  andere  Weise 
den  Widerspruch  dieser  Thatsache  gegen  das  Gesetz  zu  beseitigen,  indem 
er  ohne  directen  Beweis  annimmt,  dass  in  solchen  Fällen  der  scheinbar 
constante  Strom  nicht  wirklich  constant  gewesen  sei,  sondern  durch 
Polarisation  herbeigeführte  Schwankungen  erlitten  habe.  Pflueger6 
blieb  es  Vorbehalten,  diese  Räthsel  und  Widersprüche  in  vollkommen 
befriedigender  Weise  zu  lösen,  und  auf  diese  Lösung  eine  wohlberech- 
tigte Umfassung  des  allgemeinen  Gesetzes  der  elektrischen  Reizung  zu 
gründen.  Das  thatsächliche  Verhalten  ist  nach  Pflueger’s  Beobach- 
tungen folgendes.  Lässt  man  auf  den  Nerven  nacheinander  vollkommen 
constante  Ströme  von  verschiedener  Stärke  einwirken,  so  dass  man  mit 
den  Strömen  von  äusserster  Schwäche  beginnt,  und  allmälig  zu  stärkeren 
und  stärkeren  Strömen  übergeht,  so  findet  man,  dass  die  allerschwäch- 
sten Ströme,  welche  überhaupt  eben  Erregung  (Schliessungszuckung 
hervorbringen,  nicht  tetanisirend  wirken,  dass  aber  bei  Steigerung  der 
Stromstärke  sehr  bald  die  tetanisirende  Wirkung  eintritt,  mit  dem 
Wachsen  der  Stromstärke  zunimmt,  hei  einer  gewissen  Stromstärke 
aber  wieder  verschwindet,  und  hei  weiterer  Steigerung  nicht  wieder- 
kehrt. Wohl  aber  kehrt  sie  zurück,  wenn  man  zu  schwächeren  Strömen 
zurückkehrt.  Es  ergiebt  sich  also  die  überraschende  Thatsache,  dass 
die  tetanisirende  Wirkung  sehr  schwachen  Strömen  (Strömen, 
welche  die  Nadel  des  Multiplicators  nicht  beträchtlicher  ablenken,  als 
der  Muskelstrom,  Pflueger)  zukommt,  während  starke  Ströme  ohne 
Tetanus  vom  Nerven  ertragen  werden.  Dass  die  nach  Pflueger’s 
Methode  angewendeten  Ströme  wirklich  als  vollkommen  constant  be- 
trachtet werden  dürfen,  dafür  giebt  Pflueger  die  sichersten  Beweise7 ; 
ausserdem  würde  die  tetanisirende  Wirkung  sicher  bei  starken  Strömen 
noch  beträchtlicher  als  bei  schwachen  sein,  wenn  sie  von  Unstetigkeiten 
der  Säule  oder  Polarisation  der  Elektroden  herrührte.  Zu  einer  bündigen 
Erklärung  dieser  Thalsache  und  ihrer  Vereinigung  mit  den  unter 
du  Bois’  Gesetz  sich  unterordnenden  Thatsachen  gelangt  Pflueger,  in- 
dem er  zunächst  ein  „allgemeinstes  Gesetz  der  Reizung“  aufstellt,  welches 
nicht  allein  die  elektrische,  sondern  ebenso  die  mechanische,  chemische 
und  thermische  Reizung  umfasst.  Dieses  widerspruchslos  durch  alle 
bekannten  Reizungsthalsachen  argumentirte  Geselz  lautet:  Der  Nerv 
wird  erregt,  sobald  irgend  welche  äussere  Kräfte  die  innere 
Molecularconstitution  des  Nerven  mit  einer  gewissen  G e - 
schwindigkeitverändern,  während  ein  statischerZustand  des 
Nerven  niemals  mit  Erregung  verknüpft  ist.  Befände  sich  nun 
der  Nerv,  während  er  von  einem  conslanlen  Strome  durchlaufen  wird, 
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wirklich  in  einem  statischen  Zustand,  so  könnte  er  nach  Pflueger’s 
Gesetz  nicht  erregt  werden,  und  Pflueger’s  Gesetz  wäre  nur  eine  all- 
gemeiner gefasste  Umschreibung  des  du  Bois’schen.  Allein  Pflueger 
zeigt,  dass  nur  in  gewisser  Beziehung  von  einem  statischen  Zustande  des 
Nerven  im  elektrofonischen  Zustand,  d.  h.  während  er  von  einem  con- 
stanten  Strom  durchflossen  wird,  die  Bede  sein  könne,  und  zwar  sei  ein 
statischer  Zustand  durch  das  dynamische  Gleichgewicht  bedingt,  welches 
in  elektrischer  Beziehung  auf  einem  gegebenen  Querschnitt  der  Strom- 
hahn im  Nerven  stattfindet.  In  anderer  Beziehung  dagegen  sei  der  con- 
stante  Strom  eine  Quelle  fortwährender  Veränderungen  im  Nerven,  in- 
dem er  vor  Allem  durch  die  Elektrolyse,  ohne  welche  die  Durch- 
strömung des  Nerven  nicht  denkbar  ist,  fortwährend  Bewegungen  der 
Nervenmoleköle  erzeugen  müsse.  Thatsachen,  welche  die  mit  der 
Dauer  des  Stromes  fortwährende  Umwandlung  im  Nerven  zur  Evidenz 
darthun,  werden  wir  später  in  Menge  kennen  lernen.  Mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit scbliesst  nun  Pflueger,  dass  eben  diese  während  der 
ganzen  Dauer  des  stetigen  Stromes  im  Nerven  vor  sich  gehenden  Ver- 
änderungen seiner  Molecularconstitution,  wenn  sie  eine  gewisse  Grösse 
haben,  ebensogut  erregend  wirken  müssen,  wie  andere  plötzliche  Mole- 
cularveränderungen,  ebensogut  wie  diejenigen,  welche  von  plötzlichen 
Dichtigkeitsschwankungen  des  Stromes  bedingt  sind,  dass  also  auf  diesen 
durch  Elektrolyse  bedingten  Molecularschwankungen  die 
tetanisiren de  Wirkung  des  constanten  Stromes  beruhe.  Pflich- 
ten wir  dieser  plausibeln  Hypothese  bei,  so  bleibt  nur  zu  erklären  übrig, 
warum  nur  schwache  Ströme  tetanisirend  wirken,  starke  aber  trotz  der 
stärkeren  Elektrolyse  nicht.  Auch  hierfür  giebt  Pflueger  eine  scharf- 
sinnige vollkommen  befriedigende  Erklärung;  um  dieselbe  wiedergeben 
zu  können,  müssen  wir  aus  der  Lehre  von  der  Erregbarkeit  des  Nerven 
einen  Satz  einstweilen  ohne  Beweis  anticipiren.  Dieser  von  Pflueger 
selbst  mit  vollkommener  Schärfe  erwiesene  Satz  lautet:  Wird  ein  elek- 
trischer Strom  durch  einen  Nerven  geleitet,  so  zerfällt  die  von  ihm 
durchflossene  Strecke  in  zwei  Zonen,  in  eine,  in  welcher  die  Erregbar- 
keit erhöht,  und  eine,  in  welcher  die  Erregbarkeit  herabgesetzt  ist; 
erstere  ist  die  an  die  negative  Elektrode,  letztere  die  an  die  positive 
Elektrode  gränzende  Abtheilung  der  durchflossenen  Strecke.  Letztere, 
die  Zone  herabgesetzter  Erregbarkeit,  ist  um  so  kleiner,  je  schwächer 
der  Strom,  so  dass  also  bei  Strömen  von  gewisser  Schwäche  fast  die 
ganze  durchflossene  Strecke  sich  im  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  be- 
findet, während  hei  einer  gewissen  Stärke  der  Ströme  die  Zone  der 
herabgesetzten  Erregbarkeit  fast  die  ganze  intrapolare  Strecke  umfasst. 
Hierin  liegt  die  Erklärung  der  aufgeworfenen  Frage:  schwache  Ströme 
tetanisiren,  weil  sie  auf  eine  lange  Strecke  von  erhöhter  Erregbarkeit 
einwirken,  starke  Ströme  tetanisiren  trotz  der  stärksten  Elektrolyse 
nicht,  weil  der  grösste  Theil  der  Strecke,  auf  welcher  sie  wirken,  sich 
im  Zustand  beträchtlich  herabgesetzter  Erregbarkeit  befindet.  Ebenso 
bündig  erklärt  Pflueger  die  Thatsache,  dass  die  tetanisirende  Wirkung 
in  höherem  Grade  dem  Strome  eigen  ist,  welcher  den  Nerven  in  der 
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Richtung  vom  centralen  Ende  nach  dem  Muskel  zu  durchfliesst,  als  dem, 
welcher  in  entgegengesetzter  Richtung  lliesst;  wir  kommen  auf  diesen 
Punkt,  dessen  Erörterung  hier  uns  zu  weit  in  spätere  Gebiete  führen 
würde,  zurück. 

Auf  die  eben  erörterten  Thatsachen  hin  ist  nach  Pflueger  das  von 
du  Rois  aufgestellte  allgemeine  Gesetz  der  Reizung  durch  den  elektrischen 
Strom  folgendermaassen  zu  modificiren:  Obwohl  die  Erregung  vor 
Allem  abhängt  von  den  Schwankungen  der  Dichte  des  die 
Nerven  durchfliessenden  Stromes,  so  reagiren  dieselben 
doch  auch  auf  den  Strom  in  beständiger  Grösse.  Letztere 
Reaction  tritt  bei  Strömen  von  sehr  geringer  Stärke  ein,  wächst  Anfangs 
mit  steigender  Stromstärke,  erreicht  ein  Maximum,  und  sinkt  dann  zu 
Null  zurück. 

Nachdem  wir  somit  die  Grundbedingungen  der  elektrischen  Reizung 
festgestellt  haben,  kommen  wir  zur  Untersuchung  des  Einflusses  gewisser 
Variabein  auf  die  Stärke  der  Erregung  durch  den  elektrischen  Strom, 
ein  Kapitel,  welches  wir  jedoch  hier  nur  theil weise  abhandeln  können, 
während  ein  grosser  Theil  der  dazu  gehörigen  Thatsachen  und  Gesetze 
erst  bei  der  Lehre  von  der  Erregbarkeit  zur  Sprache  kommen  wird. 
Wir  haben  bereits  bei  der  Darlegung  des  allgemeinen  Gesetzes  nach- 
gewiesen, dass  die  Intensität  der  Reizung  durch  die  Dichtigkeitsschwan- 
kungen  eines  Stromes  mit  der  Grösse  der  Schwankungen  wächst, 
also  zur  Differenz  der  die  Stromstärke  messenden  Ordinaten,  zwischen 
welchen  in  einem  bestimmten  Zeitraum  die  Schwankung  stattfindet,  in 
geradem  Verhältnis  steht.  Es  wächst  die  Zuckung  des  Muskels  (wie 
die  negative  Schwankung  des  Nervenstromes),  die  wir  als  Maass  der 
Erregung  verwenden,  mit  der  Schwankungsgrösse  so  lange,  bis  das 
Maximum  der  Zuckung  erreicht  ist,  über  welches  hinaus  natürlich  eine 
weitere  Steigerung  nicht  nachweisbar  ist.  Ferner  haben  wir  bereits  die 
tetanisirende  Wirkung  des  constanten  Stromes  als  Function  der  Strom- 
stärke kennen  gelernt.  Eine  weitere  wichtige  Frage  ist  die  nach  dem 
Einfluss  der  absoluten  Stromstärken,  zwischen  welchen  eine  und 
dieselbe  Dichtigkeitsschwankung  vor  sich  geht,  auf  die  Stärke  der  Rei- 
zung; mit  anderen  Worten:  fällt  die  Erregung  stärker  aus,  wenn  die 
Stromdichte  eine  Schwankung  von  bestimmter  Höhe  und  Geschwindig- 
keit von  der  Grösse  1 aus  macht,  oder  wenn  dieselbe  Schwankung  von 
der  Grösse  2 aus  erfolgt?  du  Rois8  hat  zuerst  diese  Frage  discutirt, 
ohne  jedoch  zu  einem  entscheidenden  Ergebniss  zu  kommen.  Die  Er- 
regung des  Nerven  fällt  zusammen  mit  dem  Eintritt  des  als  Elektrotonus 
bezeichneten  Zustandes  des  Nerven  (Schliessungszuckung),  mit  dem  Ver- 
schwinden des  Elektrotonus  (Oeffnungszuckung)  und  mit  plötzlichen 
Veränderungen  seiner  Grösse.  Unter  der  Voraussetzung  nun,  dass  diese 
Veränderungen  des  Elektrotonus  das  bedingende  Moment  für  die 
Reizung  abgeben,  meint  du  Bois,  scheine  es  natürlicher  anzunehmen, 
dass,  je  weiter  der  Elektrotonus,  aus  welchem  der  Nerv  mit  so  grosser 
Elasticität  nach  dem  natürlichen  Zustand  zurückstrebt,  bereits  entwickelt 
sei,  desto  grössere  Veränderungen  der  Stromdichte  erforderlich  seien, 
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um  eine  weitere  Verstärkung  des  Eiektrotonus  hervorzubringen,  mit 
anderen  Worten:  um  eine  Reizung  von  bestimmter  Intensität  zu  erzielen. 
Auf  der  anderen  Seite  giebt  aber  auch  du  Bois  die  entgegengesetzte 
Möglichkeit  zu , indem  er  sagt,  es  sei  auch  denkbar,  dass  bei  stärker 
entwickeltem  Eiektrotonus,  also  bei  grösserer  Spannung,  eine  kleine 
Veränderung  mit  grösserer  Kraft  die  Gleichgewichtszustände  des  Nerven 
erschüttere,  als  eine  grössere  Veränderung  bei  schwachem  Eiektrotonus, 
also  schwacher  Spannung.  Eine  thatsächliche  Entscheidung  der  Frage 
hat  zuerst  Pflueger  gegeben;  zwar  hat  schon  Eckhard9  vorher  auf  ex- 
perimentellem Wege  den  Nachweis  zu  liefern  versucht,  dass  die  Reizung 
mit  Zunahme  der  absoluten  Höhe  der  Ordinaten,  zwischen  denen  eine 
Schwankung  von  bestimmter  Grösse  stattfindet,  abnehme,  allein  wie 
Pflueger  zeigt,  mit  einer  nicht  fehlerfreien  Methode,  und  daraus  erklär- 
lichen falschen  Resultaten.  Das  Princip  der  PFLUEGER’schen  1 0 tadel- 
losen Versuchsmethode  ist  folgendes.  In  den  Kreis  einer  constanten 
Kettet,  deren  Stromstärke  in  dem  Experimenlirkreis  durch  Veränderung 
der  Länge  einer  Nebenschliessung  von  Neusilberdrath  (Rheochord)  B in 
jedem  beliebigen  Grade  abgestuft  werden  konnte,  war  gleichzeitig  eine 
Strecke  des  Nerven  N und  die  secundäre  Spirale  S einer  Inductions- 
' Vorrichtung  (ausserdem  zur  Controle  der  Stromstärke  ein  Multiplicator  M) 


eingeschaltet.  Die  Enden  der  primären  Inductionsspirale  P standen  mit 
einer  zweiten  Kette  B in  Verbindung,  deren  Kreis  in  jedem  Moment  mit 
einer  bestimmten  Geschwindigkeit  (bei  a ) geschlossen  werden  konnte. 
Der  bei  Schliessung  des  primären  Kreises  im  secundären  Kreis  ent- 
stehende Inductionsschlag  wurde  nun  einmal  durch  den  Nerven  geschickt, 
während  der  Säulenkreis  von  A bei  b unterbrochen  war,  ein  zweites  Mal, 
während  dieser  Kreis  geschlossen  war;  im  ersten  Fall  ergoss  sich  dem- 
nach die  Inductionsschwankung  allein  durch  den  Nerven,  im  zweiten 
Falle  summirte  sich  der  Inductionsstrom  zu  dem  im  Nerv  und  der  secun- 
dären Spirale  bereits  bestehenden  (gleichgerichteten)  constanten  Strom; 
im  eisten  Falle  ging  die  reizende  Schwankung  von  der  Ordinate  0 aus, 
im  zweiten  Falle  dieselbe  Schwankung  von  der  Dichtigkeilsordinate  des 
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constanten  Stromes,  deren  Höhe  durch  den  Rheochord  beliebig  geändert, 
durch  den  Multiplicator  gemessen  werden  konnte.  Das  Ergebniss  der 
Versuche  war  folgendes:  die  Erregung,  welche  eine  und  dieselbe 
Dichtigkeitsschwanku  n g h ervo  r b ringt,  wächstAnfangs  in  itder 
zunehmenden  absoluten  Höhe  der  Ordinalen,  zwischen  wel- 
chen sie  vor  sich  geht;  bei  einer  gewissen  Höhe  der  letzteren 
aber  nimmt  die  Erregung  mit  der  weiteren  Erhöhung  der- 
selben wieder  ab.  Eine  andere  Fassung  und  eine  Erklärung  für 
dieses  Gesetz,  insbesondere  für  den  auffälligen  Umstand,  dass  die 
Function  bei  einer  gewissen  Stromstärke  ihr  Zeichen  umkehrt,  werden 
wir  bei  der  Lehre  von  der  Erregbarkeit  des  Nerven  finden.  Es  erklärt 
sich  der  Anfangs  positive,  später  negative  Zuwachs  der  Heizung  mit  der 
wachsenden  absoluten  Ordinatenhöhe  aus  den  Veränderungen,  welche 
der  constante  Strom  bei  den  verschiedenen  Dichten,  von  welchen  die 
Schwankung  ausgeht,  in  der  Erregbarkeit  der  von  ihm  durchflossenen 
Nervenstrecke  hervorbringt.  Den  Gang  dieser  Veränderungen  bei  ver- 
schiedenen Stromstärken,  die  mit  der  Stromstärke  wachsende  Ausbrei- 
tung der  Zone  herabgesetzter  Erregbarkeit  der  intrapolaren  Strecke 
haben  wir  bereits  bei  der  Lehre  von  der  tetanisirenden  Wirkung  des 
constanten  Stromes  angedeutet. 

Die  Intensität  der  elektrischen  Erregung  hängt  ferner  ceteris paribus 
von  der  Länge  der  vom  Strom  durchflossenen  Nerven  strecke 
ab,  steht  zu  derselben  in  geradem  Verhältnis;  es  ergiebt  sich  dieses 
Gesetz,  welches  sowohl  für  die  tetanisirende  Wirkung  conslanter  Ströme, 
als  für  die  Erregung  durch  Dichtigkeitsschwankungen  gilt,  bereits  aus 
der  früher  erörterten  Thatsache,  dass  die  Grösse  der  negativen  Schwan- 
kung des  Nervenstromes  mit  der  Länge  der  tetanisirten  Strecke  wächst. 
Selbstverständlich  ist  bei  dem  experimentellen  Nachweis  dieses  Gesetzes 
streng  darauf  zu  achten,  dass  bei  den  verschiedenen  intrapolaren  Längen 
des  Nerven  die  Stromstärke  die  gleiche  bleibt;  jeder  Wechsel  des  Ab- 
standes der  an  den  Nerven  gelegten  Elektroden  ändert  natürlich  an  sich 
die  Stromstärke  durch  Vermehrung  oder  Verminderung  des  beträcht- 
lichen Widerstandes,  welchen  der  Nerv  darbietet.  Ferner  ist  bei  diesen 
Versuchen  zu  berücksichtigen,  dass  die  Erregbarkeit  des  Nerven  an  ver- 
schiedenen Punkten  seiner  Länge  eine  wesentlich  verschiedene  ist,  wir 
daher  hei  Verlängerung  der  vom  Strom  durchlaufenen  Strecke  bald 
Punkte  von  höherer,  bald  solche  von  geringerer  Erregbarkeit  einschalten, 
wie  unten  genauer  erörtert  werden  wird. 

Die  Intensität  der  elektrischen  Erregung  hängt  ferner  von  der 
Richtung  des  elektrischen  Stromes  zur  Längsachse  des  Ner- 
ven ab,  am  günstigsten  erweist  sich  die  parallele  Richtung,  am  un- 
günstigsten die  zur  Längsachse  des  Nerven  senkrechte,  ein  Verhältnis, 
welches  ebenfalls  schon  bei  der  Betrachtung  der  negativen  Schwankung 
des  Nervenstromes  zur  Sprache  gekommen  ist. 

Wir  kommen  nun  zur  Erläuterung  des  sogenannten  Zuckungs- 
gesetzes, dessen  thatsächlicher  Inhalt  und  mehr  noch  dessen  Theorie 
bis  auf  die  neueste  Zeit  streitig  und  unklar  geblieben  war,  während  es 
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jetzt  sicher  festgestelll  und  in  allen  seinen  Complicationen  erklärt  wor- 
den ist.  Es  ist  oben  als  allgemeines  Gesetz  ausgesprochen  worden,  dass 
Schliessung  und  Oeflnung  eines  constanten  Stromes  (als  positive  und 
negative  Schwankung  desselben)  den  Nerven  erregen,  also  Zuckung  des 
damit  verbundenen  Muskels  auslösen.  Allein  so  lange  man  im  Gebiete 
der  elektrischen  Reizung  experimenlirt,  so  alt  ist  die  Wahrnehmung, 
dass  erstens  nicht  immer  Schliessungs-  und  Oeffnungszuckung  desselben 
Stromes  gleich  stark  ausfallen,  sondern  bald  die  eine,  bald  die  andere 
überwiegt,  zweitens  eine  der  beiden  Zuckungen  häufig  ganz  wegfällt, 
wiederum  bald  die  Schliessungs-,  bald  die  Oeffnungszuckung.  Seit 
Pfaff’s  Zeiten  ist  ein  grosser  Fleiss  darauf  verwendet  worden,  die  Mo- 
mente, welche  diesen  Wechsel  der  Erscheinungen  gesetzmässig  bedingen, 
zu  erforschen;  allein  während  man  richtig  erkannte,  dass  in  erster  In- 
stanz die  Richtung,  in  welcher  der  Nerv  d urchströmt  wird,  d.  h. 
ob  vom  Rückenmark  nach  den  Muskeln  zu:  absteigend,  oder  von  den 
Muskeln  nach  dem  Rückenmark  zu:  aufsteigend,  in  zweiter  die  Er- 
regbarkeitsstufe, auf  welcher  sich  der  Nerv  befindet,  das  Verhalten 
der  beiden  Zuckungen  bestimmen,  hatte  man  doch  bis  auf  die  neueste 
Zeit  ein  drittes  wichtiges  Moment:  die  Stromstärke,  fast  gänzlich  über- 
sehen. Eben  diese  Nichtbeachtung  oder  unsichere  Beherrschung  der 
Stromstärke  ist  auch  die  Ursache  der  Widersprüche,  zu  denen  verschie- 
dene Forscher  bei  der  experimentellen  Bearbeitung  des  Zuckungsgesetzes 
gekommen,  aber  auch  der  Widersprüche,  die  in  zahlloser  Menge  jedem 
einzelnen  Experimentator  aufgestossen  waren,  während  jetzt,  wo  man 
das  Zuckungsgesetz  als  Function  dieser  drei  Variahein  kennt,  wo  man 
ferner  die  gesetzmässigen  Veränderungen  einer  dieser  Variabein,  der 
Erregbarkeit  unter  verschiedenen  Verhältnissen,  genauer  kennen  und 
berücksichtigen  gelernt  hat,  alle  scheinbaren  Ausnahmen  dem  Gesetze 
untergeordnet  sind. 

Der  Erste,  welcher  die  hierhergehörigen  Thatsachen  in  ihren 
Grundzügen  beobachtet  hat,  ist,  wie  du  Bois11  nachweist,  ohnstreitig 
Pfaff1  2;  er  hatte  gewisse  regelmässige  Unterschiede  in  der  Schliessungs- 
und Oeffnungszuckung  des  auf-  und  absteigenden  Stromes  so  sicher  er- 
kannt, dass  er  bereits  den  Gedanken  fasste,  diese  Verschiedenheiten  bei 
der  experimentellen  Feststellung  der  Spannungsreihe  der  Metalle  zu 
verwerthen.  Nach  Pfaff  hat  Ritter13  seinen  Scharfsinn,  sein  feines 
Beobachlungstalent  der  Erforschung  der  fraglichen  Gruppe  von  That- 
sachen gewidmet,  und  ist  zur  Aufstellung  eines  Zuckungsgesetzes  ge- 
kommen, welches  zwar  auf  der  einen  Seite  sich  als  übertrieben  com- 
plicirt  herausgestellt  hat,  insofern  es  einen  auf  Täuschung  beruhenden 
gesetzmässigen  Gegensatz  der  Nerven  von  Beug-  und  Streckmuskeln 
statuirt,  dafür  auf  der  anderen  Seite  eine  Reihe  von  Erscheinungen  mit 
umfasst,  welche  von  früheren  und  späteren  Beobachtern  entweder  über- 
sehen und  geläugnet,  oder  als  räthselhafte  Ausnahmen  nicht  beachtet 
wurden,  jetzt  aber  als  vollkommen  begründet  in  ihr  Recht  eingesetzt 
worden  sind.  Mit  Ausnahme  jenes  irrthündichen  Gegensatzes1 4 und  der 
zuletzt  genannten  gleich  näher  zu  bezeichnenden  Punkte  fand  das 
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RiTTER’sche  Zuckungsgesetz  volle  Bestätigung  durch  die  sorgfältigen 
Untersuchungen  Nobili’s15  und  gewann  in  dieser  nach  Nobili  modificir- 
ten  Form  so  allgemeinen  Glauben,  dass  es  bis  auf  die  neueste  Zeit  als 
wahrer  Ausdruck  der  Thatsachen  unangefochten  geblieben  war.  Wir 
geben  das  combinirte  RiTTER-NoBiLi’sche  Zuckungsgesetz  in  beifolgendem 
tabellarischen  Schema,  dessen  erste  Columne  die  Erregbarkeitsstufen 
in  absteigender  Reihenfolge  enthält,  so  dass  also  die  1.  den  höchsten, 
*dem  Zustand  des  unversehrten  Nerven  im  lebenden  Organismus  ent- 
sprechenden Erregbarkeitsgrad  der  Nerven,  die  6.  die  niedrigste  an  den 
völligen  Tod  des  Nerven  gränzende  Reizbarkeitsstufe  repräsentirt;  die 
zweite  Columne  nennt  die  Erfolge  der  Schliessung  S und  Oeffnung  0 
des  aufsteigenden  Stromes;  die  dritte  Columne  die  entsprechenden  Er- 
folge des  absteigenden  Stromes  für  den  motorischen  Nerven. 


Ritter-Nobili’ s Zuckungsgesetz. 


Erregbarkeitsstufen. 

Aufsteigender  Strom. 

Absteigender  Strom. 

I (Ritter) 

S Zuckung 
0 Ruhe 

8 Ruhe 
0 Zuckung 

II  (Ritter) 

S Zuckung 
0 Schwache  Zuckung 

S Schwache  Zuckung 
0 Zuckung 

Jlll  (Ritter) 
j I (Nobili) 

S Zuckung 
0 Zuckung 

S Zuckung 
0 Zuckung 

i 

IV  (Ritter) 
II  (Nobili) 

S Schwache Z.  (RuheNoBiLi) 
0 Zuckung 

8 Zuckung 
0 Schwache  Zuckung 

i 

V (Ritter) 
III  (Nobili) 

S Ruhe 
0 Zuckung 

8 Zuckung 
0 Ruhe 

- 

f VI  (Ritter) 
[IV  (Nobili) 

S Ruhe 
0 Ruhe. 

8 Schwache  Zuckung 
0 Ruhe. 

Der  Inhalt  des  Gesetzes  ist  also  folgender:  Der  aufsteigende 
Strom  bringt  nach  Ritter  in  der  höchsten  Stufe  der  Erregbarkeit  des 
Nerven  nur  bei  seiner  Schliessung  eine  Erregung  hervor,  nicht  bei  der 
Oelfnung;  letztere  fängt  erst  bei  einigermaassen  gesunkener  Erregbarkeit 
an  schwach  erregend  zu  wirken,  bis  bei  noch  weiter  gesunkener  Erreg- 
barkeit Schliessungs-  und  Oetfnungszuckung  gleich  stark  ausfallen. 
Sinkt  die  Erregbarkeit  noch  weiter,  so  tritt  ein  entgegengesetztes  Ver- 
halten der  Zuckungen  ein,  die  Oefl'nungszuckung  gewinnt  die  Oberhand 
über  die  Schliessungszuckung,  bis  letztere  (in  der  5.  Stufe)  ganz  weg- 
fällt. Für  den  absteigenden  Strom  verhält  sich  Alles  gerade  umge- 
kehrt: in  der  höchsten  Reizbarkeitsstufe  nur  Oeffnungszuckung,  dann 
Hinzutritt  von  Schliessungszuckung,  von  der  4.  Stufe  Uebergewicht  der 
Schliessungszuckung,  welche  zuletzt  allein  übrig  bleibt,  und  zwar  noch 
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in  einer  6.  Erregbarkeitsstufe,  wo  der  Nerv  auf  die  Oeflnung  des  auf- 
steigenden  Stromes  nicht  mehr  reagirt.  Nobili’s  Gesetz  umfasst  nur  die 
vier  letzten  Stufen  des  RiTTEiVschen;  mit  anderen  Worten  Nobili  läugnet 
die  wunderbare  Umkehr  der  relativen  Zuckungsstärke  in  den  höch- 
sten Erregbarkeilsstufen  und  behauptet,  es  gebe  für  jede  Stromrich- 
tung nur  eine  starke  Zuckung,  für  den  ansteigenden  Strom 
die  Oe  ff  nungs  zuckung,  für  den  absteigenden  Strom  die 
Schliessungszuckung.  Dieser  Fassung  des  Gesetzes  lässt  sich  auch' 
die  erste  NoBiLrsche  Stufe,  in  welcher  beide  Zuckungen  gleich  stark 
ausfallen,  insofern  unterordnen,  als  auch  hier  sehr  wohl  die  erregende 
Wirkung  des  Schliessung  des  absteigenden  und  der  Oeffnung  des  auf- 
steigenden Stromes  stärker  sein  kann,  aber  doch  auch  die  entgegenge- 
setzten Momente  so  stark  wirken,  dass  sie  bereits  das  nicht  übersteig- 
bare Maximum  der  Zuckung  auslösen.  Nach  Nobili  findet  aber  nicht 
nur  zwischen  den  beiden  Zuckungen  für  dieselbe  Stromrichtung  eine 
constante  Verschiedenheit  statt,  sondern  auch  bei  Vergleichung  der  corre- 
spondirenden  starken  und  schwachen  Zuckungen  beider  Stromrichtungen 
stellt  sich  ein  Unterschied  heraus.  Wie  die  Tabelle  zeigt,  erhält  sich 
die  starke  Zuckung  (Schliessungszuckung)  des  absteigenden  Stromes 
länger  als  die  starke  Zuckung  (Oeffnungszuckung)  des  aufsteigenden 
und  ebenso  überwiegt  die  schwache  Zuckung  (Oeffnungszuckung)  des 
absteigenden  Stromes  über  die  schwache  Zuckung  (Schliessungszuckung) 
des  aufsteigenden,  wie  eine  Betrachtung  der  beiden  Columnen  im  2.  No- 
Biu’schen  Stadium  ergiebt. 

Erst  in  neuester  Zeit  hat  das  Zuckungsgesetz  neue  Bearbeiter  ge- 
funden, durch  deren  Untersuchungen  erstens  das  bisherige  Rälhsel  der 
ersten  BrrxER’schen  Stufen  mit  dem  umgekehrten  Verhalten  gelöst,  und 
vor  Allem  eine  wenn  auch  theilweise  noch  hypothetische  Erklärung  der 
Ursachen  aller  im  Gesetz  ausgedrückten  Thatsachen  gewonnen  worden 
ist.  Heidenhain  1 ü und  Pflueger  1 7 haben  gleichzeitig  und  unabhängig 
von  einander  den  Beweis  geliefert,  dass  das  Zuckungsgesetz  eine  Function 
der  Stromstärke  ist,  Pflueger  hat  zuerst  das  Zuckungsgesetz  aus  der  von 
ihm  aufgestellten  Theorie  der  elektrischen  Reizung  und  den  von  ihm  fest- 
gestellten  Gesetzen  der  Erregbarkeit  im  elektrotonischen  Zustand  erklärt. 
Schiff,  Wundt,  Regnauld,  Baierlacher,  Rosenthal  und  v.  Bezold  1 8 
haben  das  Zuckungsgesetz  unter  verschiedenen  Verhältnissen  studirt, 
besonders  die  Aenderung  der  Erscheinungen  mit  dem  Absterben  der 
Nerven  genauer  verfolgt  und  in  Einklang  mit  dem  Gesetz  der  Erregbar- 
keilsänderung im  absterbenden  Nerven  gebracht.  Fassen  wir  nun  kurz 
zusammen,  was  durch  diese  neuen  Arbeiten  gewonnen  worden  ist. 

Am  frischpräparirten  Nerven,  welcher  sich  stets  auf  der  höch- 
sten Stufe  der  Erregbarkeit  befindet,  ist  das  Zuckungsgesetz 
lediglich  eine  Function  der  Stromstärke,  und  ist  durch  folgendes 
Schema  nach  Pflueger  ausgedrückt: 
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Pflueger’s  Zuckungsgesetz. 


Stromstärke. 

Aufsteigender  Strom. 

Absteigender  Strom. 

Schwacher  Strom 

S Zuckung 
0 Ruhe 

S Zuckung 
0 Ruhe 

Mittelstarker  Strom 

S Zuckung 
0 Zuckung 

S Zuckung 
0 Zuckung 

Starker  Strom. 

S Ruhe 
0 Zuckung 

S Zuckung 

0 Schwache  Zuckung? 

Näher  umschrieben  ist  der  Inhalt  des  Gesetzes  folgender.  Durch 
Veränderung  der  Stromstärke  (also  der  Grösse  der  positiven  und  nega- 
tiven Dichtigkeitsschwankung  bei  Schliessung  und  Oeflfnung  des  Stromes) 
lassen  sich  am  irischen,  seine  volle  Erregbarkeit  besitzenden  Ner- 
ven beliebig  die  im  Schema  verzeichneten  Verhältnisse  der  Zuckungen 
hersteilen.  Beginnen  wir  mit  aufsteigenden  Strömen  von  äusserster 
Schwäche,  so  sehen  wir  weder  Schliessung  noch  Oeflnung  von  Erregung 
begleitet,  verstärken  wir  allmälig  den  Strom,  so  tritt  ausnahmslos  zuerst 
die  Schliessungszuckung  auf,  während  die  Oeffnung  noch  unbeantwortet 
bleibt,  wie  Pflueger,  Heidenhain,  Schiff  und  Wundt  übereinstimmend 
gefunden  haben  und  leicht  zu  bestätigen  ist.  Wie  es  gekommen  sein 
mag,  dass  Regnauld  und  Baierlacher  im  Gegentheil  heim  aufsleigenden 
Strome  die  Oeffnungszuckung  zuerst  eintreten  sahen,  ist  nicht  zu  erklä- 
ren; ich  habe  keine  einzige  Ausnahme  von  dem  PFLUEGER’schen  Gesetz 
gesehen.  Lässt  man  die  Stromstärke  anwachsen,  so  kommt  ein  Grad 
derselben,  bei  welchem  neben  der  Schliessungszuckung  auch  die  Oeflf- 
nungszuckung  eintritt,  um  bei  weiterem  Wachsthum  der  Stromdichte 
der  ersleren  an  Stärke  gleich  zu  werden.  Leberschreitet  die  Stromstärke 
ein  gewisses  Maximum,  so  tritt  umgekehrt  die  Schliessungszuckung  zu- 
rück und  verschwindet  ganz.  Geht  man  dann  zurück  zu  schwachen 
Strömen,  so  erscheint  wieder  die  Schliessungszuckung  allein  (wenn  nicht 
bereits  durch  die  Dauer  der  Versuche  und  die  Einwirkung  der  Ströme 
selbst  beträchtliche  Veränderungen  der  Erregbarkeit  eingelrelen  sind). 
Beginnt  man  umgedreht  den  Versuch  sogleich  mit  starken  Strömen,  so 
erhält  man,  wie  Pflueger  zuerst  erwiesen,  auch  am  ganz  frischen  Ner- 
ven bei  der  ersten  Schliessung  keine  Zuckung,  sondern  nur  die  starke 
Oeffnungszuckung,  eine  Thatsache  von  besonderer  Wichtigkeit,  weil  sie 
unwiderleglich  beweist,  dass  das  Ausbleiben  der  Schliessungszuckung 
nicht,  wie  Heidenhain  behauptet,  auf  einer  Modification  der  Erregbarkeit 
des  Nerven  durch  den  Strom  seihst  beruht.  Wiederholen  wir  dieselben 
Versuche  mit  dem  absteigenden  Strome,  so  tritt  nach  Pflueger  mit 
der  niedrigsten  Stromstärke,  welche  überhaupt  erregt,  ebenfalls  zuerst 
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die  Schliessungszuckung  ein,  nur  ausnahmsweise  die  Oeffnungszuckung, 
welche  erst  bei  grösserer  Stromdichte  hinzukommt,  bei  noch  stärkeren 
Strömen  aber  wieder  verschwindet,  so  dass  für  den  absteigenden  Strom 
die  Schliessungszuckung  bei  jeder  Stromstärke  die  Oeffnungszuckung 
überwiegt,  ln  dieser  Beziehung  steht  Pflueger’s  Gesetz  sowohl  mit  dem 
liiTTER’schen  als  mit  Heidenhain’s  und  Wundt’s  Angaben  in  theilweisem 
Widerspruch,  während  Schiff,  BezoLD  und  Rosenthal  mit  Pflueger 
übereinstimmen.  Während  es  nämlich  klar  ist,  dass  die  erste  Stute  des 
pLUEGEu’schen  und  ebenso  des  II  e ide  n h a i n ’s  ch  e n Gesetzes  für  den  auf- 
steigenden  Strom  vollkommen  jener  räthselhaften  ersten  RiTTER  schen 
Stufe  für  die  genannte  Stromrichtung  entspricht  (nur  mit  dem  Unter- 
schied, dass  Ritter  den  gegen  die  späteren  Stufen  verkehrten  Erfolg 
als  ausschliesslich  durch  den  bestehenden  höchsten  Erregbarkeitsgrad 
bedingt  betrachtet,  obwohl  er  recht  wohl  wusste,  dass  bei  Anwendung 
sehr  starker  Ströme  seine  erste  Stufe  nicht  zum  Vorschein  kommt  1 9), 
verhält  es  sich  umgekehrt  mit  Pflueger’s  erster  Stufe  des  absteigenden 
Stromes,  indem  die  correspondirende  erste  RiTTER’sche  Stufe  ausschliess- 
liche Oeffnungszuckung  angiebt,  und  auch  Heidenhain  und  Wcndt  bei 
den  niedrigsten  Stromdichten  des  absteigenden  Stromes  vorwiegend 
Oeffnungszuckung  beobachteten , Wundt  nur  bei  etwas  gesunkener  Er- 
regbarkeit die  Schliessungszuckung  früher  als  die  Oeffnungszuckung  ein- 
treten  sah.  Dies  ist  jedenfalls  ein  wichtiger  Widerspruch  ; wenn  auch  nur 
ausnahmsweise,  wie  Pflueger  zugiebt,  bei  dem  schwächsten  absteigen- 
den Strom  die  Oeffnungszuckung  eher  als  die  Schliessungszuckung  ein- 
tritt,  so  muss  doch  diese  Ausnahme  eine  gesetzmässige  Ursache  haben. 
Wir  werden  diese  Ausnahme  vollkommen  befriedigend  erklären. 

Vergleicht  man  die  Zuckungen  beider  Stromrichtungen 
untereinander,  so  ergiebt  sich  nach  Pflueger  folgende  Reihenfolge, 
in  welcher  sie  bei  allmälig  wachsender  Stromstärke  auflre- 
ten:  1)  Schliessungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes,  2)  Schliessungs- 
zuckung des  absteigenden  Stromes,  3)  Oeffnungszuckung  des  absteigen- 
den Stromes,  4)  Oeffnungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes.  Ich  habe 
diese  Reihenfolge  vollständig  bestätigt  gefunden;  Andere  weichen,  wie 
schon  aus  den  oben  genannten  Widersprüchen  folgt,  etwas  ab.  So  sah 
Regnauld  zuerst  die  Schliessungszuckung  des  absteigenden  Stromes, 
dann  Oeffnungszuckung  des  aufsteigenden,  dann  erst  Schliessungszuckung 
des  aufsteigenden  eintrelen.  Alle  solche  Abweichungen  lassen  sich,  so- 
bald man  alle  Versuchsbedingungen  ihrer  Urheber  kennt,  aus  dem  Ein- 
mischen irgend  einer  Variabein,  welche  die  Erscheinungen  des  Zuckungs- 
gesetzes beeinflusst,  erklären. 


Wir  wenden  uns  zu  der  Erklärung  des  Zuckungsgesetzes  als  Func- 
tion der  Stromstärke,  welche  wir  dem  Scharfsinn  Pflueger’s  verdanken. 
Die  Verpflichtung,  diese  Erklärung  an  dieser  Stelle  zu  geben,  weil  sie 
uns  zur  Erörterung  eines  äusserst  wichtigen  Grundgesetzes  der  elektri- 
schen Reizung  führt,  zwingt  uns  abermals  vorauszugreifen  und  einige 
Sätze  aus  der  Lehre  von  der  Erregbarkeit  und  der  Leitungsfähigkeit  des 
Nerven  herbeizuholen. 
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Wenn  wir  durch  eine  Strecke  des  Nerven  einen  constanten  Strom 
leiten,  so  tritt  mit  der  Schliessung  des  Stromes  auf  allen  Punkten  der 
zwischen  den  Elektroden  gelegenen  „intrapolaren“  Nervenstrecke,  aber 
auch  mehr  weniger  weit  in  den  jenseits  der  positiven  und  negativen 
Elektrode  gelegenen,  an  dieselben  angrenzenden  „extrapolaren“  Nerven- 
strecken eine  V erän  derung  der  Erregbarkeit,  aber  in  verschiede- 
nem Sinne  an  verschiedenen  Stellen,  ein,  und  es  bleibt  dieser  veränderte 
Zustand  der  Erregbarkeit,  so  lange  der  Strom  geschlossen  bleibt.  Wir 
werden  unten  beweisen,  dass  ausnahmslos  in  der  Umgebung  der  ne- 
gativen Elektrode  ein  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit,  in  der 
Umgebung  der  positiven  Elektrode  ein  Zustand  herabgesetz- 
ter Erregbarkeit  eintritt,  mag  der  Strom  schwach  oder  stark,  aufstei- 
gend oder  absteigend  gerichtet  sein.  Mit  der  Stromstärke  wächst  der 
Grad  der  Erhöhung  an  der  Kathode  und  der  Erniedrigung  an  der  Anode, 
wächst  ferner  die  Ausbreitung  der  Veränderung  jenseits  der  beiden 
Elektroden,  verändert  sich  aber  auch  in  der  bereits  oben  angedeuteten 
Weise  in  der  intrapolaren  Strecke  die  relative  Ausdehnung  des  Gebietes 
erhöhter  und  erniedrigter  Erregbarkeit  in  der  Weise,  dass  bei  schwachen 
Strömen  fast  die  ganze  intrapolare  Strecke  im  Zustand  erhöhter  Erreg- 
barkeit sich  betindet.  Die  strengen  beweise  für  diese  Thatsachen  wer- 
den wir  unten  beibringen,  wenn  wir  auch  noch  ausser  Stande  sind,  sicher 
zu  erklären,  worin  das  Wesen  dieser  entgegengesetzten  Einwir- 
kungen beider  Elektroden  aufdieMolecularzu  stände  des  N e r - 
ven  besteht,  das  Wesen  der  Molecularveränderung  im  Gebiete  der  Ka- 
thode, aus  welcher  eine  Erhöhung  der  Reizbarkeit  resultirt,  das  Wesen 
der  Veränderung  im  Gebiete  der  Anode,  welches  die  Verminderung  der 
Reizbarkeit  bedingt,  du  Bois  hat,  wie  wir  oben  gesehen,  erwiesen,  dass 
der  Nerv,  während  er  von  einem  constanten  Strome  durchlaufen  wird, 
eine  Veränderung  seiner  elektromotorischen  Wirksamkeit  erleidet,  und 
hat  diesen  veränderten  Zustand  mit  dem  Namen  Elektro  ton  us  belegt. 
Die  eben  angeführten  Thatsachen  besagen  demnach,  dass  die  Erregbar- 
keit des  Nerven  im  Elektrotonus  sich  in  doppeltem  Sinne  verändert;  der 
Name  Elektrotonus  bezeichnet  mithin  zugleich  den  Zustand  veränderter 
Erreg  b arkeit.  Da  diese  Aenderung  aber  eine  doppelte  entgegengesetzte 
•an  verschiedenen  Stellen  ist,  drückt  Pflueger  diese  Verschiedenheit 
durch  folgende  Benennungen  aus.  Er  bezeichnet  den  Zustand  veränderter 
(erhöhter)  Erregbarkeit,  welcher  an  der  negativen  Elektrode  (Kathode) 
des  constanten  Stromes  auftritt,  als Katelektroton us,  den  Zustand  ver- 
änderter (herabgesetzter)  Erregbarkeit,  welcher  an  der  positiven  Elek- 
trode (Anode)  auftritt,  als  Anelek  trotonus. 


Eine  weitere  für  die  Erklärung  des  Zuckungsgesetzes  wichtige  That- 
sache,  welche  wir  vorausschicken  müssen,  ist  die,  dass  sich  auch  die 
Leitungsfahigkeit  des  Nerven,  d.  h.  sein  Vermögen,  die  an  irgend  einer 
Stelle  seines  Verlaufes  durch  einen  Reiz  hervorgebrachte  Erregung  sei- 
nen Fasern  entlang  fortzupflanzen,  im  Elektrotonus  ändert,  und  zwar  in 
dem  Sinne,  dass  die  vom  A nelektrotonus  befallenen  Nerven- 
strecken bei  gewisser  Mächtigkeit  desselben,  also  bei  einer  gewissen 
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Dichtigkeit  des  constanten  Stromes,  der  Fortpflanzung  der  Erre- 
gung durch  sich  hindurch  Widerstand  entgegensetzen,  oder 
ganz  zur  Leitung  der  Erregung  unfähig  werden,  während  die 
kateleklrotonisirten  Strecken  ein  erhöhtes  Leilungsvermögen  zeigen,  wie 
ebenfalls  Pflueger  erwiesen  hat.  Endlich  müssen  wir  noch  den  Satz 
hier  aufführen,  dass  ein  Reiz  von  gegebener  Stärke  nicht  von  allen  Stellen 
des  Verlaufes  eines  Nerven  aus  einen  gleich  grossen  Effect  in  dem  End- 
apparat des  Nerven,  also  im  Muskel,  hervorruft,  mit  anderen  Worten : 
ein  und  derselbe  Reiz  löst  eine  um  so  stärkere  Muskelzuckung  aus,  je 
weite)*  vom  Muskel  entfernt  die  Nervenstelle,  auf  die  er  applicirt  wird; 
oder:  zur  Erzielung  einer  Muskelzuckung  von  bestimmter  Grösse  genügt 
ein  um  so  schwächerer  Reiz,  je  weiter  vom  Mukel  entfernt  er  den  Nerven 
trifft.  Auch  für  diesen  paradox  klingenden  Satz  folgen  die  Beweise 
unten. 

Die  PrLUEGER’sche 2 0 Erklärung  des  Zuckungsgesetzes  fusst  nun 
auf  folgendem  von  ihm  aufgeslellten  und  begründeten  Gesetz:  Erregt 
wird  eine  gegebene  Nervenstrecke  durch  das  Entstehen  des 
Katelektrotonus  und  das  Verschwinden  des  Anelektro ton us, 
nicht  aber  durch  das  Verschwinden  des  Katelektrotonus  und 
das  Entstehen  des  Anelektrotonus.  Mit  anderen  Worten : Wenn 
wir  einen  constanten  Strom  durch  den  Nerven  schicken,  so  findet  weder 
hei  der  Schliessung  noch  hei  der  Oeffnung  desselben  die  durch  die 
Dichtigkeitsschwankung  bedingte  Erregung  auf  allen  Punkten  der  vom 
Elektrotonus  befallenen,  ja  nicht  einmal  auf  allen  Punkten  der  direct 
durchflossenen  Strecke  statt,  sondern  beider  Schliessung  des  Stromes 
entsteht  die  Reizung  ausschliesslich  in  der  Gegend  der  ne- 
gativen Elektrode,  bei  der  Oeffnung  ausschliesslich  in  der 
Gegend  der  positiven  Elektrode.  Die  Ursache  der  Reizung  ist  in 
ersterem  Falle  die  an  der  Kathode  eintretende  Veränderung  des  Mole- 
cularzustandes,  welche  sich  in  der  Erhöhung  der  Erregbarkeit  ausspricht, 
im  zweiten  Fall  der  an  der  Anode  stattfindende  Uebergang  des  Nerven 
aus  dem  Anelektrotonus  in  den  Zustand,  welchen  er  nach  Oeffnung  des 
Stromes  annimmt.  Die  tetanisirende  Wirkung  schwacher  constanter 
Ströme  während  des  Geschlossenseins  geht  nach  Pflueger,  wie  die 
Schliessungszuckung,  von  der  katelektrotonisirten  Strecke  aus.  Folge-' 
recht  darf  man  Pflueger’s  Gesetz  wohl  noch  dahin  erweitern,  dass  bei 
jeder  positiven  Schwankung  der  Stromdichte  von  irgend  einer  Ordinate 
aus  die  Reizung  ebenfalls  an  der  Kathode,  bei  jeder  negativen  Schwankung 
an  der  Anode  stattfindet.  Sehen  wir  zunächst,  wie  sich  diese  Theorie 
der  Mechanik  der  Schliessungs-  und  Oeffnungsreizung  begründen,  und 
dann,  wie  sich  aus  derselben  mit  Zuhülfenahme  gewisser  anderer  Facta 
das  Zuckungsgeselz  erklären  lässt.  Es  sind  in  der  That  für  die  Rich- 
tigkeit jener  Reizungstheorie  von  Pflueger  selbst  und  Anderen  so 
glänzende  Experimentalbelege  beigebracht  worden,  dass  sich  dieselbe 
nicht  mehr  nur  als  Hypothese  bezeichnen  lässt.  Diese  Beweise  sind  in 
Kürze  folgende.  Wir  werden  unten  sehen,  dass  sich  die  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  sich  die  Erregung  im  Nerven  fortpflanzt,  messen  lässt. 
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Denken  wir  uns  nun  durch  eine  grosse  Strecke  des  Froschischiadicus 
einen  aufsteigenden  Strom  von  mittlerer  Dichte  geleitet,  und  den  Nerven 
einmal  durch  Schliessung,  einmal  durch  Oeffnung  desselben  erregt,  so 
muss,  wenn  bei  der  Schliessung  die  Reizung  ausschliesslich  an  der  weit 
vom  Muskel  entfernten  Kathode  stattfindet,  die  Erregung,  um  bis  zum 
Muskel  zu  gelangen,  eine  weit  beträchtlichere  Zeit  in  Anspruch  nehmen, 
als  bei  der  Dehnung,  wo  die  Reizung  nach  unserer  Voraussetzung  an  der  dem 
Muskel  nahe  gelegenen  Anode  stattfindet.  Umgedreht  muss  es  sich  beim 
absteigenden  Strome,  wo  die  Lage  der  beiden  Elektroden  die  umgekehrte 
ist,  verhalten.  So  ist  es  in  Wirklichkeit.  Die  Zeit,  welche  zwischen 
dem  Augenblick  der  Reizung  und  dem  Beginn  der  Muskel- 
zuckung  vergeht,  ist  grösser  bei  der  Schliessung  des  auf- 
steigenden und  der  Oeffnung  des  absteigenden  Stromes,  als 
bei  der  Oeffnung  des  aufsteigenden  und  der  Schliessung  des 
absteigenden,21  wie  v.  Bezold  durch  eine  Reihe  schöner  Versuche, 
auf  die  wir  unten  zurückkommen,  bewiesen  hat,  und  das  ist  der  eviden- 
teste Beweis  für  Pflueger’s  Theorie.  Einen  anderen  trefflichen  Beweis 
hat  Pflueger  selbst  beigebracht. 2 2 Leitet  man  durch  eine  grössere 
Strecke  des  Ischiadicus  einen  constanten  Strom  und  lässt  denselben 
lange  Zeit  geschlossen,  so  modificirt  derselbe  die  Erregbarkeit  des  Ner- 
ven in  der  Weise,  dass  die  Oeffnung  des  Stromes  nicht  mehr  blos  eine 
einfache  Zuckung,  sondern  einen  mehr  wenigerlange  die  Oeffnung  über- 
dauernden Tetanus  des  Muskels,  der  nach  seinem  Entdecker  Ritter’- 
scher  Tetanus,  oder  Oeffnungstetanus  genannt  wird,  zur  Folge 
hat.  Ist  Pflueger’s  Theorem  der  Reizung  richtig,  so  muss  dieser  Oelf- 
nungstetanus,  wie  die  Oeffnungszuckung,  von  der  Region  des  Anelektro- 
tonus  ausgehen.  Ist  diese  Annahme  begründet,  so  muss  ein  durch  Oeff- 
nung  eines  absteigenden  Stromes  erzeugter  Oeffnungstetanus  augenblick- 
lich verschwinden,  wenn  wir  während  seines  Bestehens  plötzlich  den 
Nerven  zwischen  beiden  Elektroden,  unterhalb  der  Region  des  Anelek- 
trotonus,  durchschneiden , er  muss  aber  um  so  mehr  fortbestehen,  je 
näher  wir  mit  dem  Schnitt  an  den  positiven  Pol  heran,  also  in  die  Region 
des  Anelektrotonus  hineinrücken.  Umgekehrt  muss  ein  durch  Oeffnung 
eines  aufsteigenden  Stromes  erzeugter  Oeffnungstetanus  ungestört  fort- 
bestehen, wo  wir  auch  zwischen  den  Elektroden  den  Nerven  durch- 
schneiden, weil  der  Schnitt  stets  oberhalb  der  Region  des  Anelektrotonus 
sich  befindet.  Die  von  Pflueger  in  diesem  Sinne  angestellten  Versuche 
haben  die  Voraussetzungen  auf  das  Schärfste  bestätigt.  Ein  hierzu  ana- 
loger Beweis  für  die  Entstehung  der  Schliessungszuckung  in  der  Region  des 
Katelektrotonus  lässt  sich  nicht  führen;  aber  eine  Anzahl  der  gewichtigsten 
Thatsachen  machen  neben  dem  oben  genannten  direclen  Beweis  diese 
Annahme  unabweisbar.  Wenn  bei  der  Schliessung  das  Entstehen  des 
Anelektrotonus  den  Nerven  zu  reizen  vermöchte,  wie  wäre  es  möglich, 
dass  bei  der  Schliessung  eines  starken  aufsteigenden  Stromes  mit  dicht 
an  dem  Muskel  befindlicher  Anode  keine  Spur  von  Zuckung  erfolgt? 

Ganz  ungezwungen  erklärt  sich  das  Zuckungsgesetz  aus 
dieser  Theorie  der  Reizung  folgendermaassen.  Beim  aufsteigen- 
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den  Strom  tritt  bei  der  geringsten  Stromstärke  Scliliessungszuckung 
ein,  welche  aber  bei  starken  Strömen  wegfällt.  Warum?  Sie  ist  bedingt 
durchdenKateJeklrotonus, welcher  oberhalb  deranelektrotonisirten  Strecke 
ein  tritt.  Bei  geringen  Stromstärken  pflanzt  letztere  die  von  oben  herab- 
kommende Reizung  in  ungeschwächtem  Maasse  fort;  erreicht  der  polari- 
sirende  Strom  aber  eine  gewisse  Stärke,  der  Anelektrolonus  also  eine  ge- 
wisse Mächtigkeit,  so  verlieren  die  von  letzterem  befallenen  Strecken  die 
Leitungsfähigkeit  für  die  Reizung,  können  also  die  nach  wie  vor  an  der 
Kathode  staltfindende  starke  Schliessungserregung  nicht  mehr  dem  Mus- 
kel zuleiten.  Die  Oeffnu ngsz uckung  tritt  beim  aufsteigenden  Strom 
erst  bei  etwas  grösserer  Dichte  als  die  Schliessungszuckung  ein,  wächst 
aber  dann  mit  der  Stromstärke.  Ihre  Ursache  ist  das  Verschwinden  des 
Anelektrotonus,  welcher  beim  aufsteigenden  Strom  die  dem  Muskel  nahe 
liegenden  Nervenstrecken  befällt.  Dass  sie  später  als  die  Schliessungs- 
zuckung eintritt,  erklärt  sich  daraus,  weil  sie  von  einer  tieferen  Stelle 
des  Nerven  ausgeht,  deren  Erregbarkeit  weit  geringer  ist,  als  die  höhere, 
auf  welche  der  Schliessungsreiz  wirkt;  dazu  kommt  noch,  dass  das  \er- 
schwinden  des  Anelektrotonus  an  sich  schwächer  erregend  zu  wirken 
scheint,  als  das  Entstehen  des  Katelektrotonus.  Das  Anwachsen  der 
Oeffnungszuckung  erklärt  sich  einfach  aus  dem  Anwachsen  des  Anelektro- 
tonus mit  der  Stromstärke,  und  dem  später  zu  beweisenden  Umstand,  dass 
nach  der  Oeffnnng  der  Kette  die  vorher  vom  Anelektrotonus  ergriffenen 
Strecken  schnell  in  einen  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  übergehen.  Beim 
absteigenden  Strom  tritt  in  der  Regel  ebenfalls  die  Sch  Jiessu  ngs- 
zuc kling  mit  der  geringsten  Stromstärke  zuerst  ein,  zuweilen  aber  auch 
die  Oeflnungszuckung,  während  beim  Wachsen  der  Stromstärke  die 
Schliessungszuckung  stets  die  Oberhand  behält,  die  Oeffnungszuckung 
verschwindet.  Das  Verhalten  der  Schliessungszuckung  ist  klar,  da  die- 
selbe ausgelöst  wird  in  der  Region  des  an  den  Muskel  gränzenden  Kate- 
lektrotonus. Dass  sie  erst  bei  etwas  grösserer  Stromdichte  eintritt  als 
die  Schliessungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes,  erklärt  sich  daraus, 
dass  letztere  von  der  erregbareren  höheren  Stelle  des  Nerven  aus  ausgelöst 
wird.  Wie  verhält  es  sich  mit  der  Oeffn  u ngszuckung  des  absteigen- 
den Stromes?  Dass  sie  bald  eher,  bald  später  als  die  Schliessungszuckung 
eintritt,  erklärt  sich  dadurch,  dass  sie  auf  der  einen  Seite  der  letzteren 
gegenüber  im  Nachtheil  ist,  weil  das  Verschwinden  des  Anelektrotonus 
schwächer  als  das  Entstehen  des  Katelektrotonus  reizt,  auf  der  anderen 
Seite  im  Vortheil,  weil  sie  von  der  höher  gelegenen  Nervenstelle  aus  wirkt. 
Je  nachdem  das  eine  oder  das  andere  Moment  die  Oberhand  gewinnt, 
tritt  die  eine  oder  die  andere  Zuckung  früher  ein.  Dass  die  Oelfnungs- 
zuckung  bei  grösserer  Stromstärke  abnimmt  und  verschwindet,  erklärt 
sich  folgendermaassen.  Die  durch  das  Verschwinden  des  starken  Anelek- 
trotonus bedingte  starke  Erregung  hat,  um  zum  Muskel  zu  gelangen,  die 
intrapolare  und  die  während  der  Slromdauer  katelektrolonisirten  Nerven- 
strecken zu  passiren.  Diese  Nervenstrecken  verfallen  aber  unmittelbar 
nach  der  Oeflimng  des  Stromes  in  einen  Zustand  herabgesetzter  Erreg- 
barkeit, in  welchem  sie  die  Leitungsfähigkeit  für  die  Reizung  einbüssen, 
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wie  wir  unten  beweisen  werden.  Somit  ist  Alles  erklärt,  alle  Rütlisei 
des  Zuckungsgesetzes  aus  einer  einfachen  wohlbegründeten  Reizungs- 
theorie und  gewissen  feststehenden  Erregbarkeitsgesetzen  abgeleitet. 

Am  frischen  unveränderten  Nerven  sind  die  Erscheinungen  des 
Zuckungsgesetzes  stets  dem  Pflueger’ sehen  Schema  entsprechend;  es 
ändern  sich  dieselben  nothwendig,  wenn  die  Erregbarkeit  und  Leitungs- 
fähigkeit des  Nerven  in  verschiedenem  Sinne  an  verschiedenen  Stellen 
sich  ändern.  Wie  wir  schon  am  frischen  Nerven  die  von  Anfang  an 
vorhandene  verschiedene  Erregbarkeit  der  oberen  und  tieferen  Strecken 
des  Nerven  und  die  durch  den  Strom  selbst  hervorgebrachten  Modifika- 
tionen der  Erregbarkeit  und  Leitungsgüte  den  Reizungserfolg  wesentlich 
mitbestimmen  sahen,  so  ist  selbstverständlich  ein  weiterer  wesentlicher 
Einfluss  jener  Variabein,  wenn  sie  durch  irgend  welche  Momente  variirt 
werden,  vorherzusagen.  Zwei  Momente  sind  hier  vor  allen  ins  Auge  zu 
fassen:  erstens  die  Aenderungen  der  Erregbarkeit  im  Verlauf 
des  allmäligen  Absterbens  des  Nerven,  zweitens  die  Aenderungen 
derselben,  welche  als  Nachwirkungen  des  elektrischen  Stromes 
auftreten.  Reide  Momente  mit  ihrem  ziemlich  complicirten  Gebiete  von 
Thatsachen  können  erst  später  genauer  erörtert  werden,  daher  wir  auch 
hier  ihren  Einfluss  auf  das  Zuckungsgesetz  nicht  speciell  verfolgen  kön- 
nen. Wir  beschränken  uns  auf  wenige  Andeutungen.  Wenn  ein  vom 
Ihieriscben  Organismus  abgetrennter  Nerv  allmälig  abstirbt,  so  besteht 
dieses  Absterben  nicht  in  einer  stetigen  und  für  alle  Punkte  des  Nerven 
gleichförmig  fortschreitenden  Erniedrigung  der  Erregbarkeit  bis  zu  Null 
herab,  sondern  erstens  ergreifen  die  dem  Absterben  zugehörigen  Erreg- 
barkeitsänderungen  nicht  gleichzeitig  alle  Punkte  des  Nerven,  schreiten 
vielmehr,  mit  allen  Stadien  an  dem  centralen  Ende  des  Nerven  beginnend, 
allmälig  über  tiefer  und  tiefer  gelegene  Nervenslrecken  fort,  zweitens  be- 
steben diese  Veränderungen  nicht  einfach  in  einer  gleichförmigen  Ernie- 
drigung bis  zu  Null,  vielmehr  geht  der  Erniedrigung  eine  beträchtliche 
Erhöhung  der  Erregbarkeit  voraus.  Ferner  ist  die  Dauer  dieser  einzel- 
nen Stadien  verschieden  an  verschiedenen  Punkten  des  Nerven,  grösser 
am  centralen  Ende  des  Nerven  als  in  der  Nähe  des  Muskels,  kann  aber 
an  jeder  Stelle  abgekürzt  werden  durch  einen  in  der  Nähe  derselben  an- 
gelegten Querschnitt.  Wie  complicirt  der  Einfluss  dieses  complicirten 
Gesetzes  des  Absterbens  auf  die  Erscheinungen  des  Zuckungsgesetzes, 
ist  leicht  einzusehen.  Es  werden  diese  Erscheinungen  nothwendig  ver- 
schieden ausfallen,  je  nach  der  Stelle  des  Nerven,  an  welcher  wir  sie 
hervorrufeii,  an  jeder  Stelle  verschieden  zu  verschiedenen  Zeiten  nach 
dem  Tode,  je  nachdem  die  Regionen  der  Reizung  bei  der  Schliessung  und 
Oefl'nung,  also  die  kat-  und  anelektrotonisirlen  Strecken  in  ein  Gebiet 
erhöhter  oder  erniedrigter  Erregbarkeit  lallen.  Wir  werden  die  Erschei- 
nungen modificiren  können,  indem  wir  in  der  Nähe  der  geprüften  Stelle 
einen  Querschnitt  anlegen,  wiederum  in  verschiedener  Weise,  je  nach- 
dem die  fragliche  Stelle  noch  im  Stadium  der  steigenden  oder  bereits 
der  sinkenden  Erregbarkeit  sieb  befindet,  da  der  Querschnitt  den  zeit- 
lichen Verlauf  jedes  dieser  beiden  Stadien  beschleunigt.  Alle  diese 
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Vorhersagungen  sind  neuerdings  direct  durch  den  Versuch  bestätigt, 
ältere  unverständliche  Beobachtungen  aus  diesem  Gesetz  des  Absterbens 
erklärt  worden.  Um  die  Erscheinungen  des  Zuckungsgesetzes  unab- 
hängig von  dem  Einfluss  des  Absterbens  zu  beobachten,  haben  Einige 
dasselbe  am  blossgelegten,  nicht  ausgeschnittenen  Nerven  des  lebenden 
Thieres,  oder  auch  am  lebenden  Menschen  ohne  Blosslegung  des  Nerven 
studirt.  Von  diesen  Versuchen  sind  nur  wenige  vorwurfsfrei,  wenige 
mit  den  nolhwendigen  Beizurigscautelen  und  genügender  Berücksich- 
tigung der  Stromstärke  angestellt.  Interessant  ist  vor  Allem,  dass  sich 
am  unversehrten  Nerven  des  lebenden  Thieres  für  schwache 
Ströme  nach  den  übereinstimmenden  Angaben  von  Bernard,  Fick,  Schiff, 
Regnauld  u.  A.  vollkommen  das  PLUEGEP.’sche  Gesetz,  ausschliess- 
liches Eintreten  von  Schliessungszuckung  hei  beiden  Strom - 
richtungen  bewährt.  Einige  geben  an,  dass  überhaupt  am  unversehr- 
ten Nerv  nur  Schliessungszuckung  einlrete,  jedoch  mit  Unrecht;  dass 
bei  starken  aufsteigenden  Strömen  im  Gegenlheil  nur  Oeffn  u ngs- 
zuckung,  wie  am  ausgeschnittenen  Nerven,  eintrill,  hat  P fl  feg  er  durch 
einen  schönen  Versuch,  von  dem  wir  sogleich  hei  Erörterung  des  Ge- 
setzes der  elektrischen  Empfindungen  reden  werden,  bewiesen.  Nicht 
weniger  mannigfaltig  sind  diejenigen  Veränderungen,  welche  aus  den 
Modificationen  der  Erregbarkeit  durch  die  Nachwirkungen  des  elektri- 
schen Stromes  abzuleiten  sind,  da  eben  diese  Modificationen  für  eine 
gegebene  Nervenstelle  mit  der  Richtung  des  Stromes,  seiner  Dauer,  und  der 
Zeit,  welche  seit  seiner  Oeffnung  verflossen  ist,  wechseln,  wie  aus  der 
späteren  speciellen  Darstellung  einleuchten  wird.  Auf  diesen  späteren 
Abschnitt  müssen  wir  die  Betrachtung  der  hierhergehörigen  älteren  und 
neueren  Beobachtungen  verschieben. 

Wir  haben  bisher  die  Gesetze  der  elektrischen  Reizung  auschliess- 
lich  am  motorischen  Nerven  erörtert,  und  nur  für  diesen  erwiesen,  da 
wir  eben  nur  die  Muskelzuckung  als  Merkmal  und  Maassstab  der  Erle- 
gung des  Nerven  benutzt  haben.  Es  ist  nothwendig,  dass  wir  noch  auf 
das  Verhallen  der  Empfindungsnerven  einen  Blick  werfen,  um  so 
nothwendiger,  da  man  früher  mannigfache  Ausnahmen  in  ihrer  Reaction 
gegen  den  elektrischen  Strom  statuirt  hat,  während  wir  jetzt,  wo  wir 
als  Grundlehre  der  ganzen  Nervenphysiologie  den  Satz  vorausgestellt 
haben,  dass  alle  Nervenröhren  identisch  sind,  mit  Bestimmtheit  auch 
die  Identität  ihres  Verhaltens  gegen  Beize  postuliren  müssen.  Die  ex- 
perimentelle Feststellung  der  Reizungsgeselze  hat  bei  den  Empfindungs- 
nerven mit  weit  grösseren,  zum  Theil  unbesiegbaren  Schwierigkeiten  zu 
kämpfen  als  bei  den  motorischen  Nerven.  Nur  für  eine  einzige  Classe 
von  Empfindungsnerven,  die  Gefühlsnerven  besitzen  wir  objective  Merk- 
male der  Erregung  und  auch  diese  sind  nur  indirecte,  im  Vergleich  mit 
der  directen  Muskelzuckung  lür  die  motorischen  Nerven,  unzuverlässig, 
zur  Messung  verschiedener  Grade  der  Nervenerregung  geradezu  unbrauch- 
bar. Dieses  einzige  objective  Merkmal  der  Erregung  eines  Gefühlsner- 
ven besteht  in  der  sogenannten  Reilexzuckung,  welche  durch  die  in  den 
Cenlralorganen  des  Nervensystems  vor  sich  gehende  Uebertragung  der 
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im  gereizten  sensibeln  Nerven  centripetal  geleiteten  Erregung  auf  moto- 
rische Nervenfasern  zu  Stande  kommt.  Es  kommen  zwar  Reflexbewe- 
gungen auch  auf  Reizung  anderer  Empfindungsnerven,  z.  R.  des  Seh- 
nerven vor,  allein  es  ist  nicht  daran  zu  denken,  sie  zu  dem  in  Rede 
stehenden  Zweck  zu  benutzen.  Die  directen  Reizungserfolge  sensibler 
Nerven  sind  die  nur  subjectiv  wahrnehmbaren  Empfindungen  mit  ihren 
verschiedenen  Qualitäten  und  ihren  verschiedenen,  nur  unter  gewissen 
Verhältnissen  unter  einander  vergleichbaren,  der  absoluten  Messung  un- 
zugänglichen Intensitätsgraden.  Wo  wir  auf  die  Benutzung  dieses  Mittels 
angewiesen  sind,  bleibt  uns  nichts  übrig,  als  am  lebenden  Menschen  zu 
experimentiren,  Erregung  und  Nichterregung  eines  Sinnesnerven  unter 
bestimmten  Einwirkungen  aus  dem  Eintritt  oder  Ausbleiben  der  speci- 
fischen  Empfindung  zu  erschlossen , der  ohngefähren  Messung  der  Rei- 
zungsstärke  das  subjective  Uriheil  über  die  Empfindungsintensität  zu 
Grunde  zu  legen.  Am  lebenden  Menschen  kommen  aber  zu  den  Uebel- 
ständen,  welche  in  der  eben  angedeuteten  Unzulänglichkeit  der  Diagnostik 
des  Reizerfolges  begründet  sind,  noch  die  Schwierigkeiten,  beziehentlich 
die  Unmöglichkeit  der  Herstellung  so  exacter,  scharf  controlirbarer  Ver- 
suchsbedingungen, wie  wir  sie  am  ausgeschnittenen  motorischen  Frosch- 
nerven in  der  Gewalt  haben.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  wir  den  Sinnes- 
nerven des  lebenden  Menschen  nicht  isolirt  reizen  können,  dass  es,  ausser 
in  unvollkommenem  Grade,  bei  den  Gefühlsnerven  unmöglich  ist,  den  Ein- 
fluss solcher  Variabein,  wie  der  Länge  der  in  den  Strom  eingeschalteten 
Nervenstrecke,  oder  des  Orts  der  Reizung  zu  bestimmen,  u.  s.  w.  Diese 
misslichen  Umstände  sind  begreiflicherweise  die  Ursache,  dass  trotz  der 
zahlreichen  fleissigen  Arbeiten,  welche  seit  Ritter’s  Zeit  der  Erforschung 
der  Gesetze  der  elektrischen  Empfindungen  gewidmet  worden  sind,  bis- 
her nur  unsichere,  widersprechende,  oder  nicht  zu  erklärende  Resultate 
zu  Tage  gekommen  sind.  Auch  in  neuester  Zeit  ist  erst  ein  Anfang  zur 
Aufklärung  in  diesem  Gebiete  gemacht  worden.  Wir  stellen  das  Wich- 
tigste in  Folgendem  zusammen. 

Es  ist  seit  langer  Zeit  festgestellt,  dass  jeder  Empfindungsnerv  den 
elektrischen  Reiz  durch  Erzeugung  der  ihm  zugehörigen  spezifischen 
Empfindungsart  beantwortet,  der  Gefühlsnerv  durch  Schmerz,  der  Seh- 
nerv durch  Lichfemplindung  u.  s.  w.,  dass  ferner  der  Empfindungsnerv 
in  der  Regel  nicht  nur  auf  Schliessung  und  Oeflnung  des  elektrischen 
Stromes  mit  momentanen,  den  Schliessungs-  und  Oeffnungszuckungen 
analogen  Empfindungen,  sondern  auch  auf  den  constanten  Strom  während 
seiner  Dauer  reagirt,  endlich  dass  der  Erfolg  der  elektrischen  Reizung 
auch  hier  mit  der  Richtung,  in  welcher  der  Strom  den  Empfindungsnerven 
durchläuft,  wechselt.  Dass  die  Erregung  der  sensibeln  Nerven  durch 
den  constanten  Strom  während  seiner  Dauer  keine  wesentliche  Abwei- 
chung gegen  das  Verhalten  des  motorischen  Nerven  begründet,  haben 
wir  bereits  oben  nachgewiesen,  abgesehen  davon,  dass  wohl  noch  nie 
am  Sinnesnerven  ein  Versuch  angestellt  worden  ist,  bei  welchem  mit 
einiger  Sicherheit  die  volle  Constariz  des  Stromes  garantirt  gewesen  wäre. 
Am  wenigsten  Klarheit  herrschte  bisher  über  diejenigen  Erscheinungen 
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an  den  Sinnesnerven,  welche  die  Grundlage  zur  Aufstellung  eines  dem 
Zuckungsgeselz  der  motorischen  Nerven  correspondirenden  Gesetzes 
abgehen  sollen.  Mit  enormem  Fleisse  hat  zuerst  Ritter  die  fraglichen 
Erscheinungen  an  sich  für  alle  Sinnesnerven  studirt , und  für  jede  der- 
selben aus  seinen  Beobachtungen  ein  ,, Zuckungsgesetz“  construirt,  wel- 
ches er  wohl  nicht  ohne  Zwang  oder  von  Vorurlheilen  geleitete  Auslegung 
der  Empfindungen  seinem  motorischen  Zuckungsgeselz  conform  gemacht 
hat.  Wie  Ritter  in  seinem  motorischen  Zuckungsgeselz  ursprünglich 
einen  nicht  existirenden  Gegensatz  zwischen  Streckern  und  Beugern 
durchführte,  suchte  er  auch  bei  jedem  Sinne  einen  nach  demselben 
Schema  in  das  Gesetz  eingreifenden  Gegensatz  zweier  Empfindungs- 
qualitäten.2 3 Es  ist  sicher  und  war  zum  Theil  schon  vor  Ritter  be- 
kannt, dass  verschiedene  Lagen  der  EJektroden,  welche  ungefähr  die 
Anordnung  für  den  absteigenden  und  aufsteigenden  Strom  in  den  Sinnes- 
nerven herslellen,  Verschiedenheiten  in  der  Qualität  der  Empfindungen 
bedingen,  und  zwar  sowohl  der  die  Schliessung  und  Oeffnung  begleiten- 
den, als  der  während  der  Dauer  des  Stromes  vorhandenen  Empfindungen. 
Die  wichtigsten  Thatsachen  werden  wir  bei  den  betreffenden  Sinnen  mit- 
theilen, eine  genügende  Erklärung  dieses  Wechsels  müssen  wir  schuldig 
bleiben.  Es  ist  nämlich  wohl  zu  beachten,  dass  die  Veränderung  der 
Qualität  des  Erfolges  mit  der  Richtung  des  Stromes  kein  Analogon  hat 
und  haben  kann  in  den  Erscheinungen,  welche  das  Zuckungsgeselz  des 
motorischen  Nerven  umfasst.  Bei  letzteren  handelt  es  sich  ausschliesslich 
um  Eintritt  oder  Ausbleiben  und  relative  Stärke,  also  um  die  Intensität 
desselben  Erfolges.  So  entspricht,  um  ein  einziges  Beispiel  zu  nehmen, 
die  von  Pfaff  entdeckte  Thatsache,  dass  eine  intensivere  Blitzerscheinung 
die  Schliessung  eines  aufsteigenden  als  eines  absteigenden  Stromes 
durch  den  Sehnerven  begleitet,  sehr  wohl  dem  motorischen  Zuckungs- 
gesetz ; die  Thatsache  aber,  dass  während  der  Dauer  des  aufsteigenden 
Stromes  ein  Lichtphänomen  von  überwiegend  blauer  Farbe,  bei  abstei- 
gendem von  überwiegend  rotber  Farbe  wahrgenommen  wird,  hat  in  den 
Erscheinungen  am  motorischen  Nerven  nichts  Analoges  und  trotzt  vor- 
läulig  jeder  Erklärung.  Bei  dem  Widerspruch  der  älteren  Angaben,  bei 
der  schon  durch  Nichtbeachtung  der  Stromstärke  bedingten  Unsicherheit 
der  älteren  Versuche,  ist  jedenfalls  eine  gründliche  vorurtheilsfreie  Revi- 
sion des  Gesetzes  der  elektrischen  Empfindungen,  auf  der  Basis  unserer 
jetzigen  Kenntniss  über  die  Gesetze  der  elektrischen  Reizung,  ein  drin- 
gendes Bedürfniss.  Als  nächste  Aufgabe  erscheint  die  Begründung 
eines  solchen  Fundamentalgesetzes  der  elektrischen  Empfin- 
dung, wie  es  Pflueger’s  Zuckungsgesetz  als  Function  der 
Stromstärke  für  de n motorischen  Nerven  darstellt.  Pflueger2* 
selbst  hat  die  Lösung  dieser  Aufgabe  unternommen,  und  so  weil  seine 
vorläufigen  Mittheilungen  Aufschluss  geben,  volle  Uebereinstimmung  der 
sensibeln  Nerven  mit  den  motorischen  gefunden.  Wir  haben  gesehen, 
dass  in  den  motorischen  Nerven  der  starke  aufsleigende  Strom,  ohne 
Spur  von  Zuckung  zu  erzeugen,  einlritt,  aber  starke  Oelfnungszuckung 
erzeugt,  während  starker  absteigender  Strom  starke  Schliessungszuckung 
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und  schwache  oder  gar  keine  Oeffnungszuckung  giehl.  13a  für  die  sen- 
siheln  Fasern  die  Richtung,  in  welcher  die  physiologisch  wirksame  Erre- 
gung sich  forlpflanzt,  die  entgegengesetzte  wie  heim  motorischen  Nerven, 
d.  h.  centripetal  ist,  indem  beim  sensibeln  Nerven  der  Effeclapparat  am 
centralen,  beim  motorischen  Nerven  am  peripherischen  Ende  angebracht 
ist,  müssen  wir  für  das  Gesetz  der  elektrischen  Empfindungen  in  dem 
Sinne  eine  Umkehr  erwarten,  dass  hier  der  absteigende  Strom  die  Wir- 
kung des  ansteigenden  beim  motorischen  Nerven  hat  und  umgekehrt.  So 
ist  es,  wie  Pflueger  durch  einen  schönen  Versuch  beweist,  in  der  Thal. 
Der  starke  absteigende  Strom  tritt  in  den  Emptindungsnerven  ein, 
ohne  das  mindeste  Zeichen  einer  Schliessungsemplindung  zu  erzeugen, 
weil  die  an  der  Kathode  erzeugte  Reizung  die  stark  aneleklrolonisirte 
Strecke  nicht  zu  durchsetzen  vermag,  bringt  dagegen  die  heftigste 
Oeflnungsemptindung  hervor.  Der  starke  aufsteigende  Strom  ver- 
hält sich  gerade  umgekehrt.25  Also  auch  in  dieser  Beziehung  volle 
Uehereinstimmung  sensibler  und  motorischer  Nervenfasern.  Von  Pfeue- 
ger's  weiteren  Miltheilungen  kann  nur  eine  weitere  Bestätigung  dieser 
Uehereinstimmung  erwartet  werden. 

Am  Schlüsse  unserer  Erörterungen  über  die  elektrische  Reizung 
haben  wir  noch  ausser  einigen  leicht  erklärlichen,  aber  physiologisch 
interessanten  besonderen  Formen  elektrischer  Reizversuche,  eine  bisher 
noch  unerklärte  Art  der  elektrischen  Reizung,  die  sogenannte  unipo- 
lare Induclionsreizung  zu  besprechen.  Das  von  du  Bois2  0 entdeckte 
Grundlactum  der  letzteren,  die  sogenannte  unipolare  lnductions- 
zuckung,  ist  nach  du  Bois  folgendes:  Steht  der  Nerv  eines  stromprü- 
fenden Schenkels  mit  dem  einen  Ende  eines  offenen  Induclionskreises 
in  Verbindung,  und  entweder  der  Schenkel  oder  das  andere  Ende  des 
Kreises  ist  nach  dem  Erdboden  abgeleitet,  so  zuckt  der  Schenkel,  sobald 
der  in  der  Nähe  des  offenen  Kreises  befindliche  primäre  Kreis  geschlossen 
oder  geöffnet  wird.  Die  einfachste  Form  des  Versuches  ist  die,  dass 
man  den  Nerven  mit  einer  der  Elektroden,  welche  die  Enden  der  secun- 
dären  Rolle  eines  du  Bois’schen  Schlittenapparates  darslellen,  verbindet, 
und  während  der  Kreis  der  primären  Spirale  durch  den  Hammer  ab- 
wechselnd geschlossen  und  geöffnet  wird,  entweder  den  Schenkel  oder 
die  zweite  Elektrode  der  secundären  Spirale  mit  dem  Finger  berührt. 
Es  steht  diese  eigenthümliche  physiologische  Thalsache  im  engsten  Zu- 
sammenhang mit  anderen  theils  schon  früher  bekannten  physiologischen 
Thatsachen,  welche  das  Vorhandensein  elektrischer  Vorgänge  in  nicht  ge- 
schlossenen secundären  Kreisen  hei  Stromveränderungen  in  den  primären 
beweisen.  Das  physiologische  Factum  wird  folgendermaassen  gedeutet: 
Ein  offener  Indiiclionskreis  wird  in  dem  Augenblick,  in  welchem  der 
primäre  Kreis  geschlossen  oder  geöffnet  wird,  in  eine  offene  Säule  ver- 
wandelt, an  deren  Enden  freie  Eleklricität  befindlich  ist;  die  Ableitung 
dieser  freien  Eleklricität  durch  den  Nerven  hindurch  bedingt  dessen 
Erregung.  Denken  wir  uns  mit  jedem  Ende  des  offenen  Inductions- 
kreises  den  Nerven  eines  Froschschenkels  in  Rerührung,  und  wir  berüh- 
ren denjenigen  Schenkel  ableitend,  welcher  mit  dem  positiven  Ende  der 
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offenen  Säule  in  Verbindung  steht,  so  zuckt  er,  weil  sein  Nerv  von  der 
abgeleiteten  positiven  Elektricität  absteigend  durchflossen  wird,  es  zuckt 
aber  auch  der  andere  Schenkel,  indem  die  Ableitung  durch  den  ganzen 
Kreis  geht,  also  auch  der  Nerv  des  zweiten  Schenkels  von  der  abgeleite- 
ten positiven  Elektricität,  aber  aufsleigend,  durchflossen  wird.27  du  Bois 
hat  gezeigt,  dass  die  unipolare  Wirkung  nicht  nur  hei  offenen,  sondern 
auch  bei  unvollkommen  geschlossenen  Inductionskreisen  zu  Stande 
kommt.  Legen  wir  den  Nerven  des  Schenkels  über  beide  Enden  des 
Inductionskreises,  so  dass  das  eingeschaltete  Nervensttick  denselben 
schliesst,  und  unterbinden  dann  den  Nerven  zwischen  der  eingeschalte- 
ten Strecke  und  dem  Muskel,  so  zuckt  der  Muskel  hei  Schliessung  und 
Oelfnung  des  primären  Kreises  nur,  wenn  er  ableitend  berührt  wird.  Der 
Erfolg  ist  derselbe,  wenn  wir  die  Enden  des  Kreises  statt  mit  dem 
Nerven  mit  einem  anderen  schlechten  Leiter,  z.  ß.  mit  einem  feuchten 
Fliesspapierstreifen,  überbrücken,  und  das  obere  Ende  des  unterbunde- 
nen Nerven  auf  diesen  Streifen  legen.  Zur  Erzeugung  der  unipolaren 
Zuckung  ist  es,  wie  Pflueger  gezeigt  hat,  nicht  nothwendig,  dem  mit 
einem  Pole  des  offenen  Inductionskreises  verbundenen  Nervenmuskel- 
präparat  (oder  dem  anderen  freien  Pole  des  Kreises)  eine  unendliche 
Ableitung  in  den  Erdboden  zu  geben,  sondern  es  genügt  bereits  dessen 
Berührung  mit  leitenden  Körpern  von  geringer  Oberfläche  zu  ihrer  Er- 
zeugung, und  zwar  kann  diese  Oberfläche  um  so  kleiner  sein,  je  höher 
die  Spannungen  an  den  Enden  des  Inductionskreises  sind.  Mit  der  Grösse 
der  Ableitung  nimmt  die  unipolare  Wirkung  rasch  zu;  ist  dieselbe  be- 
schränkt, so  ist  nach  Pflueger  die  unipolare  Beizung  eines  gegebenen 
Punktes  um  so  grösser,  je  näher  dieser  Punkt  dem  metallischen  Ende  des 
offenen  Inductionskreises  liegt.2  8 Wie  aus  den  vorstehenden  Erörterungen 
hervorgebt,  hat  man  bisher  allgemein  eine  unipolare  Wirkung  sowohl 
beim  Schliessen  als  Oeffnen  des  primären  Kreises  einer  Induclionsvor- 
richtung  angenommen;  Pflueger  dagegen  macht  die  überraschende  An- 
gabe, dass  nach  seinen  Beobachtungen  nur  der  Oeffnungsschlag,  nicht 
aber  der  Schliessungsschlag  unipolare  Wirkungen  ausübe.  Wie 
diese  Angabe  mit  den  Ergebnissen  der  Versuche  du  Bois’  zu  vereinigen, 
und  wie  sie  selbst  theoretisch  zu  erklären  sei,  bedarf  noch  weiterer 
Aufklärung.2  9 

Die  unipolare  Inductionszuckung  ist  nicht  allein  eine  für  die  Theorie 
der  elektrischen  Beizung  äusserst  interessante,  sondern  auch  praktisch 
von  höchster  Bedeutung.  Es  liegt  auf  der  Hand , dass  bei  elektrischen 
Ueizversuchen  mit  Inductionsapparaten , sobald  das  thierische  Präparat 
und  die  secundäre  Slrombahn  nicht  gehörig  isolirt  ist,  Zuckungen  durch 
unipolare  Wirkung  sehr  leicht  eintreten,  wo  sie  sonst  nicht  eintreten 
würden.  Haben  wir  doch  z.  ß.  eben  gesehen,  dass  man  bei  Nichtbeach- 
tung der  unipolaren  Wirkung  anscheinend  die  Reizung  durch  unter- 
bundene Nervenstellen  sich  fortpflanzen  sieht.  Kann  man  es  doch  ferner 
durch  unipolare  Wirkung  leicht  erzielen,  dass  auf  Reizung  einer  sensi- 
belri  hinteren  Wurzel  Muskelzuckungen  eintreten,  welche  sie  motorisch 
wirksam  erscheinen  lassen.  Bei  unzähligen  früheren  Reiz  versuchen 
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mögen  in  Folge  der  mangelhaften  Isolation  unipolare  Wirkungen  unter- 
gelaufen sein  und  unrichtige  Schlüsse  veranlasst  haben.  Der  von  Pflue- 
ger  constatirte  Mangel  unipolarer  Wirkungen  hei  den  Schliessungsin- 
ductionsschlägen  ist  natürlich  praktisch  ausserordentlich  wichtig.  Will 
man  sich  in  einem  gegebenen  Fall  überzeugen,  dass  die  auf  Inductions- 
reizung  eines  Nervenstromes  eingelrelenen  Muskelzuckungen  nicht  von 
unipolaren  Wirkungen  herrührlen,  so  hat  man  nur  den  Nerven  ausser- 
halb der  Elektrode  zu  durchschneiden , die  Schnittenden  wieder  zu  ver- 
einigen, und  aufs  Neue  zu  reizen.  Waren  es  unipolare  Wirkungen,  so 
treten  die  Zuckungen  auch  jetzt  wieder  ein,  wo  nicht,  so  bleiben  sie  aus, 
weil  die  Reizung  über  die  durchschnittenen  Stellen  sich  nicht  fortpflanzt. 

Die  physiologisch  interessanten  besonderen  Formen  der  elektrischen 
Reizung,  welche  wir  schliesslich  noch  kurz  zu  erwähnen  versprochen 
haben,  sind  folgende:  Zunächst  erinnern  wir  an  den  pag.  608  beschriebe- 
nen interessanten  Versuch,  die  Erregung  des  Nerven  durch  die  Schliessung 
und  Oeffnung  eines  von  seinem  eignen  Nervenstrom  abgeleiteten  Strom- 
armes. Ferner  erinnern  wir  an  eine  Thatsache,  welche  bereits  bei  Be- 
sprechung der  negativen  Stromschwankung  des  erregten  Nerven  pag.  627 
ihre  Erörterung  gefunden  hat,  an  die  secundäre  Zuckung  vom  Ner- 
ven aus.50  Wir  haben  gesehen,  dass  ein  constanter  elektrischer  Strom 
einen  Nerven  säulenartig  polarisirt,  seine  elektromotorischen  Moleküle 
dipolar  anordnet.  Der  von  dieser  Säule  der  Nervenmoleküle  erzeugte, 
dem  erregenden  Strome  gleichgerichtete  Zuwachsstrom  kann  für  einen 
zweiten  Nerven  als  erregender  Strom  benutzt  werden.  Legen  wir  an 
den  elektrotonisirten  Nerven  einen  zweiten,  welcher  mit  seinem  Muskel 
in  Verbindung  steht,  mit  zwei  Punkten  seiner  Länge  an,  so  zuckt  der 
Muskel  im  Moment  der  Schliessung  und  der  Oeffnung  dieser  Nervenkette. 
Eine  besonders  interessante  Gestalt  der  secundären  Zuckung  vom  Nerven 
aus  ist  die  sogenannte  paradoxe  Zuckung  du  Bois- 
Reymond’s,  welche  die  beistehende  schematische  Zeich- 
nung erläutert.  Der  Ischiadicus  (7)  des  Frosches  spaltet 
sich  in  den  ramus  tibialis  (t)  und  den  ramus  pero- 
naeus  (p).  Erregt  man  den  Nerven  t auf  irgend  eine 
nicht  elektrische  Weise,  so  zuckt  blos  der  von  ihm 
versorgte  Muskel  A,  nie  aber  der  von  dem  oberhalb 
der  Erregungsstelle  vom  Stamm  abgehenden  Nerven  p 
versorgte  Muskel  B.  Schicken  wir  dagegen  durch  t 
einen  constanten  elektrischen  Strom,  so  zuckt  bei 
der  Oeffnung  und  Schliessung  nicht  allein  A,  sondern 
auch  B,  weil  der  dem  Nerv  t anliegende  Nervp  durch 
den  elektrischen  Zuwachsstrom  in  t erregt  wird.  Wir 
kommen  unten  bei  der  Erläuterung  der  Leitungsgesetze 
in  der  erregten  Nervenfaser,  gegen  deren  oberstes  Ge- 
setz die  paradoxe  Zuckung  einen  gewichtigen  Einwand 
zu  bilden  scheint,  auf  dieselbe  zurück.  Wir  werden  später  sehen,  dass 
der  lebende  Muskel  im  ruhenden  und  thätigen  Zustand  dem  lebenden 
Nerven  in  elektromotorischer  Beziehung  sich  vollkommen  gleich  verhält, 
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dass  daher,  wie  bei  letzterem,  durch  einen  angelegten  Bogen  ein  abge- 
leiteter Stromarm  vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt,  von  einem  dem 
Aequator  näheren  zu  einem  demselben  ferneren  Oberflächenpunkte  geht, 
dass  ferner  dieser  Strom,  wie  beim  Nerv,  eine  negative  Schwankung  er- 
leidet, sobald  der  Muskel  in  Thätigkeit  gerätb.  Dies  mussten  wir  vor- 
ausschicken, um  die  sogenannte  GALVANi’sche  Zuckung  ohne  Metalle 
und  die  secundäre  (tertiäre  u.  s.  w.)  Zuckung  vom  Muskel  aus 
als  besonders  interessante  Formen  der  elektrischen  Nervenreizung  hier 
mit  erläutern  zu  können.  Als  Zuckung  ohne  Metalle  bezeichnet  man 
folgendes  Phänomen.  Lässt  man  den  Nerven  eines  erregbaren  strom- 
prüfenden Froschschenkels,  oder  überhaupt  einen  erregbaren  mit  seinem 
Muskel  verbundenen  Nerv  auf  die  Oberfläche  eines  lebenden  Muskels, 
am  besten  auf  die  des  zugehörigen  Muskels  selbst  fallen,  so  dass  plötz- 
lich ein  Tlieil  seiner  Länge  mit  einem  Theil  der  Muskeloberlläche  in  Be- 
rührung kommt,  so  zuckt  sehr  häufig  der  mit  dem  Nerv  verbundene 
Muskel,  zeigt  also  an,  dass  im  Moment  des  Auffallens  auf  die  Muskel- 
oberlläche der  Nerv  erregt  wird.  Die  Zuckung  tritt  ein,  wenn  die  auf- 
fallende Nervenstrecke  elektromotorisch  verschiedene  Punkte  der  Muskel- 
oberlläche berührt,  so  dass  der  Nerv  als  leitender  Bogen  einen  Stromarm 
vom  ursprünglichen  Muskelstrom  schliesst  und  dadurch  selbst  erregt 
wird.  Unter  secundärer  Zuckung  vom  Muskel  aus  versteht  man 
folgende  Thatsache.  Legt  man  auf  die  Oberfläche  desGasirocnemius  eines 
stromprüfenden  Froschschenkels  A den  Nerv  eines  zweiten  Schenkels  B 
so  auf,  dass  er  für  den  Muskelstrom  des  Muskels  A Schliessung  bildet, 
also  von  einem  Stromarm  durchflossen  wird,  und  erregt  dann  den  Ner- 
ven A,  so  zuckt  nicht  nur  der  Schenkel  A,  sondern  auch  der  Schenkel  B, 
ja  selbst  der  Schenkel  G,  wenn  man  dessen  Nerven  in  entsprechender 
Lage  mit  dem  Muskel  B in  Berührung  gebracht  hat;  unter  Umständen 
treten  selbst  Zuckungen  noch  höherer  Ordnung  auf.  Die  Erklärung  ist 
die,  dass  der  Nerv  B durch  die  negative  Schwankung  des  3Iuskel- 
stromes  von  A,  von  welchem  ein  Arm  ihn  durchfliesst,  wie  durch  jede 
plötzliche  Schwankung  eines  elektrischen  Stromes  erregt  wird,  ebenso 
der  Nerv  C durch  die  negative  Stromschwankung  von  B u.  s.  f.  Teta- 
nisiren  wir  den  Nerv  A durch  einen  unterbrochenen  Strom,  so  gerät!)  der 
Muskel  A und  ebenso  B und  G in  continuirliche  Contraction,  in  Teta- 
nus, eine  Thalsache,  auf  die  wir  unten  zurückkommen.  Die  physio- 
logisch interessanteste  Form  der  secundären  Zuckung  vom  Muskel  aus 
stellt  folgender  von  Ivoelliker  und  II.  Mueller3  1 angegebene  Versuch, 
die  Erregung  des  Nerven  durch  die  negative  Stromschwankung  des  na- 
türlich sich  contrahirenden  Muskels,  dar.  Schneiden  wir  ein  Frosch- 
herz aus,  so  schlägt  dasselbe  stundenlang  fort,  der  Herzmuskel  contrahirt 
sich  in  regelmässig  wiederkehrenden  Intervallen;  es  erleidet  demnach 
auch  der  ruhende  Muskelstrom,  welcher  dem  Herzen,  wie  jedem  anderen 
animalischen  Muskel  zukommt,  eine  negative  Schwankung  bei  jeder  sol- 
chen Contraction.  Legen  wir  nun  auf  das  ausgeschnittene  Herz  den 
Nerven  eines  sehr  erregbaren  stromprüfenden  Froschschenkels  so,  dass 
er  von  einem  Arm  des  Herzmuskelstromes  durchflossen  wird,  so  begleitet 


§.  153. 


ELEKTRISCHE  REIZUNG  DES  NERVEN. 


071 


eine  Zuckung  dieses  Schenkels  jeden  Herzschlag,  indem  jede  negative 
Schwankung  den  Nerven  erregt.  Unter  Umständen  arbeiten  Herz  und 
Schenkel  auf  diese  Weise  eine  Stunde  lang  synchronisch  fort.  Auch 
auf  diesen  Versuch  kommen  wir  später  zurück. 

1 Die  Geschichte  der  elektrischen  Reizung-  hängt  auf  das  Innigste  mit  der  Geschichte 
des  Galvanismus  und  der  thierischen  Elektricität  zusammen;  wir  verweisen  liier  aber- 
mals auf  die  geistvolle  kritisch-historische  Darstellung  von  du  Bois-Reymond  in  seinen 
Untern,  üb.  (hier.  Elektric.  ßd.  I.  pag.  29  u.  307.  Die  Arbeiten  Ritters  finden  sich 
in  seinem:  Beweis,  dass  ein  bestand.  Galvanism.  den  Lebensprocess  in  dem  Thier)-, 
begleite , Weimar  1788,  und  Beiträge  zur  nähern  Kenntniss  des  Galvanismus  und  der 
Resultate  seiner  Untersuchung , Jena  1802.  Pfluegf.r’s  epochemachende  Arbeiten  sind 
niedergelegt  in  seinen:  Unters,  üb.  d.  Physiol.  d.  Elektrotonus,  Berlin  1859.  Von  äl- 
teren Arbeiten  heben  wir  noch  als  wichtig  hervor:  Pf  aff,  Ueber  thierische  Elektricität 
und  Reizbarkeit , Leipzig  1795  (vorher  in  Gren’s  Journ.  d.  Physik  1794,  Bd.  VIII.), 
ferner  in  Gehler's  physik.  Wörterbuch,  Bd.  IV.  2.  Art.:  Galvanismus  (1828);  Alex.  v. 
Humboldt,  Versuche  üb.  die  gereizte  Muskel-  u.  Nervenfaser  nebst  Vermuthungen  etc., 
Posen  und  Berlin  1797,  nebst  Nachträgen  von  Ritter;  Leiiot,  Annal.  de  C'hinäe,  Tome 
XXXVIII;  Erman,  Abh.  d.  K.  ßerl.  Akad.  1812 — 13;  Marianini,  Ann.  de  Chim.  et  de 
Phys.,  Tome  XI.  1829;  Nobili,  Memor.  e osservazioni  edite  ed  inedite,  Firenze  1834; 
Ann.  de  Chim . et  de  Phys.  Tome  XLIV.  1830;  Matteocci,  essai  sur  les  plienom.  electr. 
des  animaujc , Paris  1840;  Traite  des  phcnom.  eie ctro -physiol.  des  animaux , Paris 
1844  (und  in  zahlreichen  einzelnen  Aufsätzen,  vergl.  du  Bois  a.  a.  O.  Bd.  I.  pag.  126); 
Fechner,  Lehrbuch  des  Galvanismus  und  der  Elektrochemie , Leipzig;  J.  Mueller, 
Leinbuch  der  Physiologie.  I.  Bd.  (1844)  pag.  537;  Valentin,  R.  Wagners  Hand- 
wörterbuch der  Physiol.,  Bd.  1.  pag.  251  u.  527.  — 2 Obwohl  eine  eingehende  Dar- 
stellung der  Experimental-Methoden  ausserhalb  der  Gränzen  unseres  Lehrbuchs  liegt, 
halten  wir  doch  in  einigen  Fällen,  wie  der  vorliegende,  eine  Ausnahme  für  statthaft  und 
einige  Andeutungen  für  nothwendig.  Wir  haben  im  Text  gesehen,  und  werden  uns  bei 
der  Lehre  von  der  Erregbarkeit  noch  weiter  überzeugen,  von  welcher  Wichtigkeit  die 
genaue  Beherrschung  der  Stärke  des  elektrischen  Stromes  ist.  Es  ist  unerlässlich  zu 
den  Versuchen,  aus  welchen  die  angeführten  Gesetze  abzuleiten  sind,  dass  man  der 
Dichtigkeit  des  durch  den  Nerven  zu  leitenden  Stromes  jeden  beliebigen  Werth  geben, 
die  Stromstärke  während  des  Versuchs  bequem  und  schnell  in  jedem  Grade  abstufen 
kann.  Das  beste  Mittel  dazu  bietet  das  von  du  Bois  in  die  Experimentalphysiologie  ein- 
geführte Princip  der  Nebenschliessung ; das  Instrument,  welches  am  besten  jenen  An- 
forderungen genügt,  ist  der  von  Pflueger  construirte  Rheochord  (Pflueger  a.  a.  0. 
pag.  121).  Das  Wesen  desselben  besteht  darin,  dass  zu  dem  in  den  Kreis  einer  Säule 
eingeschalteten  Nerven  eine  metallische  Nebenschliessung  angebracht  ist,  durch  deren  in 
weiten  Gränzen  veränderliche  Länge  die  Dichte  des  den  Nerven  durchsetzenden  Stromes 
beliebig  zwischen  0 und  dem  vollen  Dichtigkeitswerth  der  Säule  mit  den  gegebenen  Wi- 
derständen des  Hauptkreises  variirt  werden  kann.  Die  metallische  Nebenschliessung 
besteht  in  Pflueger’s  Reochord  ans  neben  einander  aufgespannten  dünnen  Neusilber- 
dräthen  (oder  Eisendrähten),  welche  durch  einfache  Schiebervorrichtungen  mit  jeder  be- 
liebigen Länge  zwischen  0 und  der  vollen  vereinigten  Drathlänge  (1360  M.  in  dem  von 
Pflueger  beschriebenen  Neusiiber-Rheochord)  als  Nebenschliessung  dem  Strom  darge- 
boten werden  können.  Die  Gränzwerthe  der  Drathlängen,  welche  erforderlich  sind,  um 
die  Abstufung  der  Stromstärke  in  dem  angedeuteten  vollen  Umfang  zu  erzielen,  richten 
sich  selbstverständlich  nach  der  elektromotorischen  Kraft  der  Säule,  und  den  in  ihren 
Kreis  eingeschalteten  Widerständen,  welche  schon  durch  den  eingeschalteten  Nerven 
sehr  beträchtlich  sind.  Wo  es  daraufankommt,  sehr  schwache  Zweigströme  möglichst  fein 
abzustufen,  bedient  sich  Pflueger  eines Rheochords  aus  gut  leitenden  Eisendräthen.  — 
3 Ein  einfacher  Beweis  für  den  Eintritt  von  Zuckungen  bei  jeder  plötzlichen  Dichtigkeits- 
schwankung eines  constanten  Stromes  ist  ein  bekannter  Versuch  von  Marianini.  Er 
leitete  die  Dräthe  einer  Trogvorrichtung  in  zwei  Gelasse  und  schloss  die  Kette,  indem 
er  einen  Frosch  mit  dem  Kopf  in  das  eine,  mit  den  Hinterfüssen  in  das  andere  Gelass 
tauchte.  Der  Frosch  blieb,  während  er  von  dem  constanten  Strome  durchflossen  wurde, 
in  Ruhe,  zuckte  aber,  sobald  durch  Eintauchen  eines  metallischen  Bogens  in  die  Gelasse 
eine  beträchtliche  Menge  Elektricität  abgeleitet  wurde.  Ebenso  hat  Marianini  durch 
einen  Versuch  das  Ausbleiben  der  Zuckung  bei  allmäliger  Steigerung  der  Stromdichte 
nachgewiesen  , indem  er  eine  Kette , in  welche  ein  Frosch  eingeschaltet  war,  mit  ganz 
trockenen  Fingern  schloss.  Der  Frosch  blieb  ruhig,  da  sich  die  Leitung  nur  sehr  all- 
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mälig  durch  die  trockene  Oberhaut  ausbildete.  Ritter  schloss  eine  Säule  von  einem 
Plattenpaar  mit  den  Fingern,  und  verstärkte  den  Strom  all  mälig  durch  Einschieben 
neuer  Plattenpaare  bis  zu  zweihundert  bei  geschlossen  bleibender  Kette,  ohne  einen 
Schlag  zu  empfinden.  — 4 Den  mathematischen  Ausdruck,  welchen  du  Bois-Reymond 
diesem  Gesetz  gegeben  hat,  vergl.  in  dessen  Werk  Bd.  I.  pag.  259.  — 5 Eckhard, 
ßeitr.  zur  Anat.  u.  P/iys.  Giessen  1855,  Heft  1,  pag.  41.  — 6 Pflueger,  über  cl.  telan. 
Wirkung  des  const.  Stromes  u.  das  allgem.  Gesetz  d.  Reizung , Arth.  f.  path.  Anat. 
Bd.  XIII.  pag.  437  und  Unters,  pag.  445.  — 7 Die  PrLUEGER’sche  Methode  genügt  allen 
Anforderungen,  welche  bei  Herstellung  vollkommen  constanter  Ströme  zu  stellen  sind, 
auf  das  Strengste.  Es  bandelt  sich  natürlich  vor  Allem  um  die  möglichst  vollständige 
Vermeidung  der  durch  Ausscheidung  von  Elektrolyten  an  der  Contactstelle  heterogener 
Leiter  bedingten  Polarisation,  welche  nothwendig  Unstetigkeiten  des  Stromes  veranlasst. 
Zur  Erzeugung  des  constanten  Stromes  bediente  sich  Pflueger  der  überhaupt  für  alle 
physiologisch -elektrischen  Versuche  zu  empfehlenden  kleinen  GRovE’scheu  Elemente 
in  der  von  du  Bois  angegebenen  Form,  deren  Platinbleche  mit  möglichst  starker  rauchen- 
der Salpetersäure  in  Contact  sind.  Um  dem  Nerven  den  Strom  dieser  Elemente  ohne 
Polarisation  zuzuführen,  leitete  ihn  Pflueger  durch  Platinelektroden  in  Gefässe,  welche 
mit  der  stärksten  rauchenden  Salpetersäure  gefüllt  waren ; in  jedes  dieser  Gefässe  tauchte 
mit  einem  Ende  eine  mit  frischem  Hüb nereiweiss  gefüllte,  an  diesem  Ende  mit  einem 
Fliesspapierpfropf  verstopfte  hufeisenförmige  Glasröhre,  deren  anderes  mit  Blase  ver- 
schlossenes Ende  wiederum  in  ein  mit  Eiweiss  gefülltes  Gefäss  tauchte.  Aus  letzterem 
erhob  sich  eine  mit  Eiweiss  gefüllte  Glasröhre,  deren  spitz  ausgezogenes  freies  Ende 
offen  ist;  auf  diese  feine  Mündung,  an  welcher  ein  Tropfen  der  Eiweisslösung  zu  Tage 
steht,  wird  der  Nerv  aufgelegt.  Für  gewöhnlich  beschränkte  sich  Pflueger  zur  Ver- 
meidung der  Polarisation  darauf,  den  Strom  durch  Kupferdräthe  in  eine  concentrirte 
Lösung  von  Kupfervitriol,  aus  dieser  auf  die  eben  beschriebene  Weise  in  Hühnereiweiss 
und  durch  dieses  dem  Nerven  zuzuleiten  (s.  Pflueger  a.  a.  0.  pag.  98  u.  446).  — 
8 du  Bois-Reymond  a.  a.  0.  ßd.I.  pag.  293.  — 9 Eckhard,  Beiträge , Heft  1,  pag.  28.  — 
10 Pflueger  a.  a.  0.  pag.  392.  — hdu  Bois-Reymond  a.  a.  0.  Bd.  I.  pag.  303.  — 12  Pfaff, 
über  thier.  Elektricilät  u.  Reizbarkeit , pag.  69.  Pfaff  hat  alle  seine  Versuche  in  der 
Weise  angestellt,  dass  er  die  positive  und  negative  Elektrode  („positive  und  negative 
Armatur“),  nicht  beide  an  dem  Nerven,  sondern  eine  an  dem  Nerven,  die  andere  au  dem 
Muskel  anbrachte.  Warum  Pfaff,  wie  er  ausdrücklich  angiebt,  die  Versuche  miss- 
glückten, wenn  er  beide  Metalle  an  den  Nerven  selbst  anlegte,  ist  nicht  klar.  — 
13 Ritter  a.  a.  0.,  bes.  Beiträge  etc.  Bd.  II.  pag.  70.  — 14  Die  Grundzüge  der  irrthüm- 
lichen.  wohl  mehr  auf  Vorurtheilen  als  Beobachtungen  fussenden  Lehre  Ritter’s  von  einer 
wesentlich  verschiedenen  Betheiligung  der  Muskeln  von  verschiedener  mechanischer 
Bestimmung  beim  Zuckungsgesetz  sind  folgende.  Er  meinte,  dass  den  Streckern  und 
Beugern  des  Froschschenkels  eine  verschiedene  Erregbarkeit  zukomme,  den  Beugern 
eine  „geringere,  bedingte,  endliche“,  den  Streckern  eine  „beträchtlichere,  unbedingte, 
unendliche.“  Gleich  nach  dem  Tode  herrsche  die  Erregbarkeit  der  Beuger  vor,  dann 
aber  trete  auch  die  der  Strecker  hervor,  bis  beide  gleich  stark  seien;  beim  weiteren  Ab- 
sterben trete  die  Erregbarkeit  der  Beuger  schnell  zurück  und  schwinde  ganz,  während 
die  der  Strecker  in’s  Unendliche  (bis  zur  völligen  Zerstörung  der  Muskelstructur)  fort- 
dauere. Die  Erregbarkeit  jener  beiden  Muskelelassen  gelte  aber  nur  für  eine  Strom- 
richtung, die  Erregbarkeit  der  Beuger  dem  aufsteigenden  Strom,  die  der  Strecker  dem 
absteigenden  Strom.  Indem  nun  Ritter  hierzu  noch  die  ebenfalls  unrichtige  Vor- 
stellung nimmt,  dass  die  Schliessungswirkung  eines  aufsteigenden  Stromes  mit  der 
Oeffnungswirkung  eines  absteigenden  identisch  sei,  construirt  er  sein  complicirtes 
Zuckungsgesetz,  von  dem  wir  im  Text  nur  das  richtige  Skelett  mit  Weglassung 
der  den  beiden  Muskelelassen  geltenden  Beziehungen  wiedergegeben  haben.  Es 
sei  fern,  zu  behaupten,  dass  Ritter  sein  Zuckungsgesetz,  soweit  es  den  Gegensatz 
zwischen  Streckern  und  Beugern  betrifft,  ganz  aus  der  Luft  gegriffen  habe;  es  liegen 
ihm  jedenfalls  Beobachtungen  einer  ungleichen  Betheiligung  der  beiden  Muskelelassen 
am  Reizerfolg  unter  gewissen  uns  nicht  näher  bekannten  Bedingungen  zu  Grunde. 
Andeutungen  davon  hat  z.  B.  auch  Schiff  beobachtet,  wenn  er  beim  Kaninchen  die  Elek- 
troden an  den  plexus  sacralis  anlegte.  Vielleicht  lassen  sich  diese  Erscheinungen 
wenigstens  theilweise  aus  dem  PfluegerscIich  Gesetz,  dass  der  Schliessungsreiz  an  der 
Kathode,  der  Oeffnungsreiz  an  der  Anode,  also  an  verschiedenen  Nervenstrecken, 
vielleicht  vor  und  nach  der  Abgabe  gewisser  Muskeläste  stattfindet,  erklären.  — 
15Nobili,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  1830,  T.  XLIV.  pag.  60.  — 16 Heidenhain,  Beitrag 
zur  Kenntniss  d.  Zuckungsgesetzes , Arch.  /'.  p/igs.  Heilk.  1857,  pag.  442.  Heidenhain 
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brachte  die  Abstufung  der  Stromstärke  dadurch  hervor,  dass  er  die  gröberen  Stufen 
natürlich  durch  die  verschiedene  Zahl  der  GrtovE’schen  Riemente,  die  feineren  durch  Ein- 
schaltung von  mit  Kochsalzlösung  durchtränkten  Wollenfäden  von  verschiedener  Länge 
in  den  Kreis  der  Säule  herstellte.  Dem  einfacheren  und  sicheren  Rheochord  gegenüber 
hat  letztere  Methode  den  Nachtheil,  dass,  wie  Pflueger  hervorhebt,  die  Stromstärke  in 
kurzer  Zeit  durch  Austrocknen  der  Fäden  und  dadurch  bedingte  Vermehrung  des  Wider- 
standes sich  ändern  kann.  — 17  Pflueger  a.  a.  0.  pag.  453.  — 18  Vergl.  Schiff,  Lehrb 
d.  Phys.  Bd.  I.  pag.  77;  Wundt,  über  d.  Ges.  d.  Zuckungen , Arch.  f.  phys.  Heilk. 
N.  F.  Bd.  II.  pag.  356;  Regnauld,  recherch.  eie  ctro -physiol.,  Journ.  de  Physiol.  1858, 
T.  I.  pag.  404;  Baierlacher,  physiol.  Studien  im  Gebiete  der  elekir.  Muskelerregung 
vom  Nerven  aus , Ztschr.  f.  rat.  Med.  III.  Reihe,  Bd.  V.  pag.  253;  v.  Bezoi.d  und 
Rosenthal,  über  d.  Gesetz  d.  Zuckungen , Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.  1859,  pag.  131.  — 
19  Ritter  giebt  ausdrücklich  an , dass  bei  Säulen  von  mehr  als  50  Plattenpaaren  auch 
an  den  allererregbarsten  Fröschen  nie  die  ersten  beiden  Stufen  des  Zuckungsgesetzes, 
sondern  stets  gleich  die  dritte  (1.  NoBiLi’sche  Stufe)  erhalten  wurde.  Wäre  diese  An- 
gabe beachtet  worden,  so  wäre  man  wohl  früher  darauf  gekommen,  das  Zuckungsgesetz 
als  Function  der  Stromstärke  zu  studiren.  — 20  Pflueger  a.  a.  0.  pag.  456.  — 

21  v.  Bezold,  zur  Physiol.  d.  Elektroionus , Allgem.  med.  Centralztq.  1859,  No.  25. — 

22  Pflueger,  vorläuf.  Mitth.  über  die  Ursachen  des  Ritter’scAc?*  {Oeffhungs-)  Tetanus. 
ebendas.  1859,  No.  3.  — 23  Wir  verweisen  auf  die  Zusammenstellung  der  RiTTER’schen 
Beobachtungen  und  Angaben  in  du  Bois’  Werk  Bd.  I.  pag.  339.  — 24  Pflueger,  vorl. 
Mitth.  über  d.  Ges.  d.  elektr.  Empf.,  Allgem.  med.  Centralztg.  1859,  No.  69.  — 25  Der 
Grundversuch,  durch  welchen  Pflueger  rsein  elektrisches  Empfindungsgesetz  demon- 
strirt,  ist  folgender:  Man  präparirt  an  einem  mit  Strychnin  vergifteten  Frosch  den 
Ischiadicns  vom  Austritt  aus  der  Wirbelsäule  bis  zum  Knie  frei  uncl  entfernt  alle  Theile 
des  Oberschenkels,  so  dass  der  Rumpf  nur  durch  den  Nerv  mit  dem  gut  isolirten  Unter- 
schenkel in  Verbindung  steht.  Darauf  legt  man  die  Elektroden  eines  starken  Stromes 
an  den  Ischiadicus.  Ist  derselbe  absteigend  gerichtet,  so  zuckt  bei  der  Schliessung 
nur  der  vom  Nerven  mit  motorischen  Fasern  versorgte  Unterschenkel,  während  der 
Frosch  ganz  ruhig  bleibt;  bei  der  Oelfnung  dagegen  schweigt  der  Schenkel  und  der 
Frosch  wird  von  dem  heftigsten  Reflexkrampfe , dem  Zeichen  der  intensiven  Reizung 
der  sensibeln  Fasern  des  Ischiadicus , ergriffen.  Umgedreht  verhält  es  sich  bei  dem 
aufsteigenden  starken  Strome,  der  Reflexkrampf  erscheint  nur  bei  der  Schliessung, 
die  Zuckung  des  Unterschenkels  nur  bei  der  Oeffnung.  Weitere  Mittheilungen,  insbe- 
sondere über  die  Gestaltung  des  Empfmdungsgesetzes  für  schwache  Ströme,  sind  von 
Pflueger  demnächst  zu  erwarten.  — 26  du  Bois  a.  a.  0.  Bd.  I.  pag.  423.  — 27  Die  an- 
gedeutete Erklärung  der  unipolaren  Inductionszuckung  wird  unterstützt  durch  die  That- 
sache,  dass  die  Erscheinungen  mit  dem  Zuckungsgesetz  conform  sind,  wie  du  Bois 
gezeigt  hat.  Nimmt  man  einen  Froschschenkel , welcher  sich  auf  der  3.  NoßiLi’schen 
Stufe  der  Erregbarkeit  befindet,  also  (wie  du  Bois  ausdrücklich  bemerkt,  auf  schwache 
Ströme)  nur  die  Oeffnungszuckung  des  aufsteigenden  und  die  Schliessungszuckung  des 
absteigenden  Stromes  giebt,  so  zeigt  derselbe  die  unipolare  Inductionszuckung  nur 
dann,  wenn  die  Vorrichtung  so  angeordnet  ist,  dass  der  Nerv  von  der  abgeleiteten 
El ektricität  absteigend  durchflossen  wird,  mag  die  Ableitung  vom  Schenkel  oder  vom 
freien  Pol  des  offnen  Inductionskreises  geschehen.  Sind  beide  Pole  des  letzteren  mit 
Froschschenkeln  von  niederer  Erregbarkeit  in  Berührung,  so  zucken  diese  complemen- 
tär,  da  natürlich  bei  Berührung  des  einen  einer  aufsteigend,  der  andere  absteigend 
durchflossen  wird.  — 28  Der  interessante  Versuch,  durch  welchen  Pflueger  die  im 
Text  genannten  Punkte  nach  weist,  ist  folgender  (Pflueger,  Elektrotonus , pag.  128). 
Bei  vollkommener  Isolation  der  secundären  Strombahn  eines  du  Bois’schen  Schlitten- 
elektromotors  und  der  Kette  desselben  bringt  er  mit  dem  einen  Pol  des  secundären 
Kreises  den  Nerv  eines  auf  Glas  ruhenden  Froschschenkels  in  Berührung.  Auf  den 
Fuss  dieses  Schenkels  wird  der  Nerv  eines  zweiten  Schenkels,  auf  den  Fuss  dieses  der 
Nerv  eines  dritten  Schenkels  gelegt  u.  s.  f. ; sämmtliche  Präparate  liegen  auf  derselben 
Glasplatte.  Setzt  man  nun  den  Magneteleklromolor  in  Gang,  während  die  secundäre 
Spirale  am  Ende  der  Schlittenbahn,  also  möglichst  entfernt  von  der  primären  steht, 
und  nähert  die  erstere  allmälig  der  letzteren,  so  fangen  bei  einem  gewissen  Grade 
der  Annäherung  die  Schenkel  zu  zucken  an,  aber  der  Reihe  nach  in  der  Folge,  dass 
zuerst  der  mit  dem  Pol  direct  verbundene  erste  Schenkel  zuckt,  bei  weiterer  Annäherung 
der  zweite  u.  s.  f.  — 29  In  Beziehung  hierzu  stehen  wohl  auch  ältere  physikalische 
Beobachtungen.  Marianini  hat  zuerst  beobachtet,  dass,  wenn  man  den  secundären 
Kreis  einer  Inductionsvorrichtung  sehr  kurze  Zeit  nach  Oeffnung  des  primären 
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Kreises  schliesst,  doch  ein  in  den  secundären  Kreis  eingeschalteter  Multiplicator  eine 
Wirkung  im  Sinne  des  Oeühungsstromes  zeigt,  man  soll  nach  Marianim  aber  auch  eine 
Wirkung  im  Sinne  des  Oefl'nungsstromes  erhalten,  wenn  man  den  secundären  Kreis 
sehr  schnell  nach  der  Schliessung  des  primären  schliesst.  du  Bois  dagegen 
(a.  a.  0.  pag.  427)  konnte  nur  die  erste  Wirkung  erhallen;  bei  Schliessung  des  secun- 
dären Kreises  nach  Schliessung  des  primären  blieb  die  Nadel  in  der  secundären 
Strombahn  unbewegt.  — 30  du  Bois  a.  a.  0.  Bd.  II.  pag.  528.  — 31  Koelliker  und 
H.  Müeller,  Nachweis  der  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes  am  natiirl.  sich 
contrah.  Muskel , 2.  ßer.  über  die  phys.  Anst.  zu  Würzburg , pag.  96.  Der  Versuch 
gelingt  nicht  immer,  besonders  nicht  zu  Zeiten,  wo  die  Erregbarkeit  der  Frösche  gering 
ist;  Koelliker  und  Muei.ler  geben  an,  dass  im  December  unter  10  Fröschen  3 positive 
Resultate  gaben ; ich  bin  im  Anfang  des  November  glücklicher  gewesen.  In  sehr  sel- 
tenen Fällen  tritt  beim  Auflegen  des  Nerven  auf  das  ruhende  Herz  in  Folge  der 
Schliessung  des  ruhenden  Muskelstromes  desselben  durch  den  Nerven  eine  Zuckung 
ohne  Metalle  ein.  In  noch  selteneren  Fällen  tritt  nach  der  systolischen  Zuckung  des 
Schenkels  noch  eine  zweite  schwache  diastolische  Zuckung  ein.  Diese  erklärt  sich 
nach  Koelliker  und  Mueller  aus  der  Rückkehr  des  ursprünglichen  Muskelstromes  mit 
dem  Eintritt  der  Diastole,  also  aus  einer  Erregung  des  anliegenden  Nerven  durch  eine 
positive  Schwankung  des  Herzmuskelstromes. 


§• 


154. 


Von  der  chemischen  Reizung  des  Nerven.  Eine  grosse  An- 
zahl von  Substanzen  der  verschiedensten  chemischen  Natur,  in  Lösung 
oder  auch  in  fester  Form  auf  die  Ober-  oder  Schnittfläche  des  Nerven 
applicirt,  bringen  den  mit  ihm  verbundenen  Muskel  zur  Zuckung,  er- 
regen also  den  Nerven  unter  gewissen  Bedingungen.  Bei  allen  Stoßen, 
welche  in  gelöster  Form  den  Nerven  zu  erregen  im  Stande  sind,  ist  ein 
gewisser  Concentrationsgrad  der  Lösung  die  erste  Bedingung  ihrer  Wirk- 
samkeit. Während  man  sich  früher  mit  der  einfachen  Aufzählung  der 
als  Nervenreize  empirisch  erkannten  Substanzen  begnügte,  hat  man  sich 
neuerdings  bemüht,  das  Wesen  ihrer  Wirksamkeit,  die  Gesetze  der 
chemischen  Beizung  näher  zu  ermitteln.  Der  Erste,  welcher  in  diesem 
Sinne  auf  Grund  sorgfältiger  Versuche  eine  Lehre  der  chemischen  Rei- 
zung aufstellte,  war  Eckhard1;  neuere  Beobachtungen  haben  allerdings 
einen  der  obersten  Sätze  dieser  Lehre  zweifelhaft  gemacht,  doch  bedarf 
es  nur  einer  geringen  Umgestaltung  desselben,  um  Eckhard’s  Theorie 
in  eine  noch  gültige  Fassung  und  in  Einklang  mit  dem  allgemeinsten, 
alle  Reizarten  umfassenden  Gesetz  der  Nervenerregung  zu  bringen. 

Eckhard  sprach  zuerst  den  richtigen  Salz  aus,  dass  alle  Stoffe, 
welche  hei  ihrer  Application  auf  den  Nerven  Erregung  bewirken,  eine 
Veränderung  der  chemischen  C (Institution  d e s N e r v e n r ö h r e n - 


Inhaltes  erzeugen,  und  folgerte  aus  seinen  Beobachtungen  als  zweiten 
Salz,  dass  nur  solche  Stolle  oder  Stofflösungen  in  solcher  Goncentration 
den  Nerven  erregen,  welche  momentan  an  der  von  ihnen  angegriffenen 
Stelle  durch  Entmischung  den  Tod  des  Nerven  herbeiführen. 
Dieser  zweite  Satz  ist  es,  welcher  mindestens  zweifelhaft  geworden  ist. 
Was  den  ersten  Satz  betrifft,  so  scheint  derselbe  allerdings  für  eine 
grosse  Anzahl  der  empirischen  chemischen  Reizmittel  auf  der  Hand  zu 
liegen,  allein  für  eine  andere  Classe  scheinbar  indifferenter  che- 
mischer Reizmittel  verdanken  wir  Eckhard’s  Scharfsinn  den  Beweis  des 
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Satzes,  den  Nachweis  der  Art  und  Weise,  in  welcher  sie  die  Constitution 
des  Nerven  chemisch  verändern.  Was  den  zweiten  Satz  betrifft,  so 
fusst  er  auf  dem  richtigen  Gegensatz,  dass  alle  Substanzen,  welche  nur 
allmälig  die  Mischung  des  Nerven  ändern  und  dadurch  eine  ebenso 
allmäl ige  Herabsetzung  seiner  Erregbarkeit  herbeiführen,  den  Nerven 
nicht  erregen;  es  ist  auch  vollkommen  richtig,  dass  in  sehr  vielen 
Fällen  momentaner  Tod  des  Nerven  an  der  gereizten  Stelle  und  Erregung 
zusammenfallen.  Allein  es  ist  zweifelhaft,  ob  wirklich,  wie  Eckhard 
glaubt,  der  momentane  Tod  conditio  sine  qua  non  für  die  Erregung  ist, 
ob  nicht  vielmehr  die  wahre  wesentliche  Reizbedingung  nur  in  einer 
bestimmten  grossen  Geschwindigkeit,  mit  welcher  eine  Substanz 
chemisch  alterirend  und  dadurch  erregbarkeitsvermindernd  den  Nerven 
angreift,  besteht,  ebenso  wie  bei  der  elektrischen  Reizung  als  wesentliche 
Bedingung  eine  gewisse  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  elektrische 
Strom  (der  constante,  wie  der  in  Dichtigkeitsschwankungen  begriffene) 
die  Molecularconstitution  der  Nervenröhre  ändert,  erkannt  worden  ist.  Mit 
anderen  Worten  bedeutet  das  Gesetz  in  dieser  Fassung  also,  dass  eine 
Substanz  den  Nerven  dadurch  erregt,  dass  sie  schnell  eine  Entmischung 
desselben  herbeiführt,  gleichviel,  ob  dadurch  die  Erregbarkeit  momentan 
bis  auf  Null  reducirt,  oder  nur  um  eine  gewisse  Grösse  erniedrigt  ist, 
gleichviel,  ob  die  Erregbarkeit  des  Nerven  durch  diese  Angriffe  für  immer 
vernichtet  ist,  oder  durch  Ausgleichung  der  störenden  Mischungsänderung 
wieder  gehoben  werden  kann.  Die  Thatsachen,  welche  gegen  Eckhard, 
für  die  eben  gegebene  Fassung  sprechen,  werden  wir  sogleich  erläutern; 
es  ist  natürlich  die  letztere  erwiesen,  sobald  sich  bestimmt  darthun 
lässt,  dass  eine  Nervenstrecke,  welche  durch  irgend  einen  chemischen 
Reiz  bis  zur  Unwirksamkeit  dieses  Reizes  erregt  worden  ist,  für  andere 
Reize  sich  noch  als  erregbar  erweist,  oder  wieder  erregbar  gemacht 
werden  kann.  Welcher  von  beiden  aber  auch  der  richtigere  Ausdruck 
des  Gesetzes  sein  mag,  es  bleibt  für  beide  eine  noch  unerklärte  That- 
sache,  dass  es  gewisse  chemische  Agentien  giebt,  welche  notorisch  mit 
grosser  Energie  chemisch  verändernd  auf  die  Nervenfaser  und  zwar 
gerade  auf  denjenigen  Theil  ihres  Inhaltes,  welchen  jetzt  die  Mehrzahl 
der  Physiologen  als  den  eigentlich  erregbaren  und  leitenden  Theil  be- 
trachten, einwirken  und  doch  keine  Erregung  hervorbringen.  Es  muss 
also  wohl  ausser  der  momentanen  Tödtung  oder  der  Geschwindigkeit  der 
chemischen  Alteration  noch  ein  anderes  Moment  bedingend  eingreifen. 
Jedenfalls  ist  die  Art  der  chemischen  Veränderung,  welche  die  verschie- 
denen chemischen  Reizmittel  hervorbringen,  eine  verschiedene,  für  ver- 
schiedene Reize  sind  die  Angriffspunkte  im  Nerven  verschieden.  Be- 
trachtet man  den  Inhalt  der  lebendigen  Nervenröhre  als  eine  homogene 
Flüssigkeit,  in  welcher  Albuminate,  Fette  u.  s.  w.  gelöst  sind,  so  darf 
man  a priori  eine  reizende  Wirkung  sowohl  von  solchen  Stoffen,  welche 
die  Albuminate  alteriren  (mag  es  der  dem  AclisenCylinder  oder  der  dem 
Mark  angehörige  Eiweisskörper  sein),  als  von  denen,  welche  die  Fette 
verändern,  erwarten.  Betrachtet  man  aber,  wie  dies  jetzt  von  den 
Meisten  geschieht,  den  Achsencylinder  als  präformirt  und  ihn  allein  als 
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das  Erregung  und  Leitung  vermittelnde  Gebilde  neben  der  unwesentlichen 
Markhülle,  so  kann  man  eine  reizende  Einwirkung  auch  nur  aus  einer 
chemischen  Veränderung  respective  Entziehung  eines  dem  Achsencylinder 
angehörigen  Stoffes,  sei  es  des  ihn  constituirenden  Albuminats,  oder  des 
ihn  durchtränkenden  Wassers  erklären.  Von  einer  Reizung  durch  aus- 
schliessliche chemische  Veränderung  der  Scheide  kann  selbstverständlich 
keine  Rede  sein.  Wir  werden  bei  den  einzelnen  Reizmitteln,  soweit  es 
thunlich,  die  Art  ihrer  chemischen  Einwirkung  besprechen. 

Von  den  Stoffen,  welche  allmälige  Tödtung  des  Nerven,  aber  unter 
keinen  Umständen  Erregung  bewirken,  werden  wir  unten  handeln.  Unter 
den  chemischen  Reizmitteln  stehen  die  ätzenden  fixen  Alkalien 
obenan;  ihre  Wirksamkeit  als  solche  ist  am  längsten  bekannt.  Schon 
sehr  verdünnte  Lösungen  von  Aetzkali  oder  Aetznatron  rufen  hei  ihrer 
Application  auf  den  Nerven  Zuckung  hervor;  der  Grad  der  Verdünnung, 
bei  welchem  die  Wirksamkeit  aufhört,  ist  nach  dem  Erregbarkeitsgrade 
des  Nerven  verschieden.  Eckhard  hat  einen  doppelten  Erfolg  der  Reizung 
durch  Alkalilösungen  unterscheiden  gelehrt.  Taucht  man  einen  durch- 
schnittenen Nerven  in  Aetzkali,  so  entsteht  im  Moment,  wo  die  Schnitt- 
fläche mit  der  Flüssigkeit  in  Reriihrung  kommt,  eine  heftige  momentane 
Zuckung  des  ganzen  von  dem  Nerven  versorgten  Muskels;  hat  man  dann 
ein  längeres  Stück  des  Nerven  eingetaucht,  so  entstehen  einige  Zeit  nach 
dem  Eintauchen  abermals  Zuckungen,  und  zwar  partielle,  einzelner 
Bündel  nacheinander.  Die  erste  allgemeine  Zuckung,  welche  der  elek- 
trischen Schliessungszuckung  gleicht,  entsteht,  indem  das  Kali  an  der 
Schnittfläche  gleichzeitig  auf  den  Inhalt  sämmtlicher  Fasern  des  Nerven 
einwirkt;  die  zweiten  partiellen  Zuckungen  entstehen,  indem  das  Aetz- 
kali durch  die  äussere  Oberfläche  des  Nerven,  durch  das  Neurilem,  zu 
den  Nervenfasern  eindringt,  und  dabei  die  eine  Gruppe  von  Fasern  früher 
erreicht,  als  die  anderen,  so  natürlich  alle  oberflächlichen  früher,  als  die 
in  der  Achse  des  Nerven  gelegenen.  Eckhard  fand,  dass  noch  eine 
Lösung  von  1,8  °/0  Aetzkali  mit  Sicherheit  den  Froschnerven  erregt, 
sowohl  von  der  Schnittfläche  als  von  der  Oberfläche  aus;  hei  grösserer 
Verdünnung  wurden  die  Erfolge  unsicher,  bei  0,7  °/0  blieben  sie  ganz 
aus.  Kuehne2  fand  noch  Lösungen  von  0,1  °/0  (besonders  beim  Ein- 
tauchen der  Schnittfläche  des  sehr  erregbaren  plexus  sacralis)  wirksam. 
Ganz  ebenso  wie  Aetzkali  verhält  sich  Aetznatron.  Ueber  die  Wirksam- 
keit des  Aetzammoniaks  als  Reizmittel  haben  bisher  Zweifel  ge- 
herrscht. v.  Humboldt  hatte  heim  Eintauchen  des  Nerven  in  concen- 
trirtes  Aetzammoniak  heftige  Zuckungen  des  zugehörigen  Muskels 
beobachtet;  Eckhard  dagegen  erhielt  keine  Zuckungen,  ich  Latte  wieder- 
holt das  Aetzammoniak  wirksam  gefunden.  Diesen  Widerspruch  glaubte 
neuerdings  Kuehne  durch  Beobachtungen,  die,  wenn  sie  sich  bestätigten, 
von  grösster  Bedeutung  sein  würden,  gelöst  zu  haben,  indem  er  angab, 
dass  das  Ammoniak  auch  in  der  grössten  Concentration  auf  den  Nerven 
applicirt,  nie  Zuckungen  erzeuge,  leicht  aber,  und  noch  in  der  grössten 
Verdünnung,  wenn  es  mit  dem  Muskelgewebe  in  Berührung  komme. 
Die  Beobachtungen  einer  vom  Nerven  aus  durch  Ammoniak  erzeugten 
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Muskelzuckung  erklärte  er  daraus,  dass  die  Dämpfe  des  Ammoniaks 
zum  Muskel  gelangt  und  auf  diesen  reizend  eingewirkt  hätten.  Ich  habe 
mich  von  der  Richtigkeit  dieser  Erklärung  Kueiine’s  durchaus  nicht 
überzeugen  können,  muss  vielmehr  nach  meinen  neueren  Versuchen 
dabei  beharren,  dass  das  Ammoniak  ein  Nervenreiz  sei.  Hält 
man  den  stromprüfenden  Froschschenkel  über  Ammoniak,  so  entstehen 
bisweilen,  nicht  immer,  einzelne  Zuckungen,  jedesmal  aber  beim  Ein- 
tauchen des  Nerven.  War  die  Schnittfläche  des  Nerven  frisch  und  nicht 
vorher  schon  dem  Ammoniak  ausgesetzt,  so  entsteht  im  Moment  des 
Eintauchens  eine  Zuckung,  und  dann  regelmässig  einige  Zeit  darauf 
ein  massiger  Tetanus,  welcher  aushleibt,  wenn  man  den  Nerv  nicht  ein- 
taucht, und  die  Oberfläche  des  Wadenmuskels  mit  Ammoniak  bestreicht. 
Benetzt  man  den  Sartorius  mit  Ammoniak,  so  contrahirt  er  sich  aller- 
dings in  der  Regel,  wie  Kuehne  angiebt,  wie  ich  aber  im  Gegensatz  zu 
ihm  noch  immer  glaube,  in  Folge  der  Reizung  seiner  intramuscularen 
Nerven.  Auch  Schelske3  läugnet,  dass  Ammoniak  nur  auf  die  Muskeln, 
nicht  aber  auf  die  Nerven  erregend  wirke;  er  läugnet  aber  auch,  nach 
meinen  Beobachtungen  mit  Unrecht,  dass  liquor  ammonii  caust.  direct 
auf  den  Nerven  gebracht  Zuckungen  erzeuge,  und  behauptet,  dass  nur 
die  Ammoniakdämpfe,  und  nur  wenn  der  Nerv  zu  vertrocknen  beginne, 
vom  Nerven  aus  Zuckungen  erzeugen,  welche  durch  die  Befeuchtung 
des  Nerven  wieder  verschwinden  sollen.  Ich  behaupte  dagegen,  dass  jeder 
frische  Nerv  beim  Eintauchen  in  Aetzammoniak  erregt  wird. 

Merkwürdigerweise  hat  man  bis  vor  Kurzem  die  Wirksamkeit  der 


Mineralsäuren  als  Nervenreize  in  Abrede  gestellt;  v.  Humboldt1  und 
Jon.  Mueller  lassen  sie  nur  bei  unmittelbarer  Application  auf  den 
Muskel,  nie  aber  hei  Berührung  mit  dem  Nerv  Zuckungen  hervorbringen. 
Eckhard  hat  auf  das  Bestimmteste  erwiesen,  dass  Salpeter-,  Salz-  und 
Schwefelsäure  sehr  zuverlässige  Reizmittel  sind,  erstere  selbst  in  ver- 
dünnter Lösung  von  nur  20 — 21  und  noch  weniger  °/0  wasserfreier  Säure; 
Schwefelsäure  hört  auf  zu  wirken,  wenn  sie  weniger  als  45%  wasserfreier 
Säure  enthält.  Ich  fand  diese  Angaben  vollkommen  bestätigt,  ebenso 
Kuehne,  während  Schief5  angiebt,  dass  er  selbst  concentrirte  Mineral- 
säuren den  Nerven,  ohne  Zuckung  zu  erregen,  rasch  habe  lödten  sehen. 
Bei  der  concentrirten  Schwefelsäure  ist  übrigens  wohl  zu  beachten,  dass 
sie,  ausser  auf  chemischem  Wege,  auch  noch  thermisch  durch  die  hei 
ihrer  gierigen  Wasseraufnahme  frei  werdende  beträchtliche  Wärme  wirkt. 

Fragen  wir  nach  den  Nervensubstanzen,  deren  Veränderung  durch 
Alkalien  und  Mineralsäuren  die  Erregung  bedingt,  so  ist  für  erstere 
unzweifelhaft,  dass  sie  sowohl  die  Albuminate  zersetzen,  als  die 
Fette  durch  Verseifung  verändern.  Ist  der  Achsencylinder  der  erreg- 
bare Theil,  was  mir  noch  immer  nicht  unzweifelhaft  erscheint,  so  kann 
es  sich  nur  um  erstere  Wirkung  handeln,  aber  natürlich  nicht  um 
Coagulation  eines  Proteinkörpers,  wie  Eckhard  meint,  da  der  Achsen- 
cylinder aus  einem  unlöslichen  Proteinkörper  besteht,  ausserdem  aber 
die  Alkalien  überhaupt  nicht  coagulirend  wirken.  Was  die  Mineral- 
säuren betrifft,  so  ist  wohl  ebenfalls  ihre  Einwirkung  auf  die  Protein- 
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körper  die  Reizbedingung,  doch  kann  es  auch  liier  nicht  ihre  coagu- 
lirende  Wirkung  sein,  wenn  nur  der  Achsencylinder  in  Frage  kommt. 
Das  sind  eben  nur  ungefähre  Vermuthungen  über  die  Wirkungsweise, 
welche  noch  dadurch  an  Werth  verlieren,  dass  hei  ihrer  Annahme  un- 
erklärt bleibt,  warum  Aetzammoniak  den  Nerven  so  schwach  erregt. 

Zu  den  Nervenreizen  gehören  ferner  Alkohol  und  Aetlier  in 
ziemlich  wasserfreiem  Zustande,  concentrirte  Essigsäure,  Oxalsäure, 
Weinsäure,  Milchsäure  und  Kreosot.  Auch  die  Wirkungsweise 
dieser  Substanzen  wäre  leichter  erklärlich,  wenn  der  Nerve nröhren- 
inhalt  eine  homogene  Lösung  mit  gelösten  Eiweisskörpern  wäre.  Es 
Hesse  sich  dann  die  Wirkung  des  Alkohols  und  Kreosots  einfach  aus 
einer  Coagulation  der  letzteren  ableiten,  während  bei  der  Annahme  des 
präformirten  allein  erregbaren  Achsencylinders  nur  die  Wirkung  der 
Essigsäure  einleuchtet. 

Die  interessanteste  Classe  von  Nervenreizen  bilden  die  Lösungen 
einer  Reihe  chemisch  indifferenter  Substanzen;  concentrirte  Lösungen 
n e u t r a 1 e r A 1 k a 1 i s a lz  e,  Chlor-,  Jod-,  kohlensa urer,  schwefelsaurer  u . s. w. 
Alkalien  und  gewisser  indifferenter  organischer  Stoffe,  wie  Zucker, 
Harnstoff  (Koelliker),  getrocknetes  Blutpulver  (Budge)  bewirken 
Erregung.  Tauchen  wir  den  Nerven  mit  der  Schnittfläche  oder  Oberfläche 


in  eine  concentrirte  Kochsalzlösung,  so  beginnen  nach  kurzer  Zeit  ein- 
zelne Fasern  des  zugehörigen  Muskels  zu  zucken,  die  Zahl  der  zuckenden 
Fasern  nimmt  zu,  so  dass  das  Bild  des  Flimmerns  der  Muskeloberfläche 
entsteht,  und  endlich,  wenn  alle  Fasern  von  rasch  wiederkehrenden 
Zuckungen  befallen  werden,  erscheint  der  Muskel  in  Starrkrampf,  in 
stetiger  Conlraction  begriffen.  Dieser  Tetanus  hält  lange  Zeit  an;  unter- 
bricht man  ihn,  indem  man  den  Nerven  aus  der  Kochsalzlösung  heraus- 
nimmt und  mit  destillirtem  Wasser  abspült,  so  kann  man  ihn  durch 
erneutes  Eintauchen  in  die  Lösung  auf's  Neue  erwecken,  und  so  wieder- 
holt Ruhe  und  Tetanus  wechseln  lassen.  Hat  man  den  Nerven  bis  zum 
vollkommenen  Verschwinden  des  entstandenen  Tetanus  in  der  Kochsalz- 
lösung gelassen,  so  gelingt  es  zwar,  die  Erregung  durch  Eintauchen 
neuer  vorher  nicht  benetzter  Nervenstrecken  wieder  hervorzurufen, 
nach  Eckhard  dagegen  nicht,  die  vorher  bis  zur  Erschöpfung  gereizte 
Strecke  durch  Abspülen  oder  Ausziehen  mit  Wasser  der  Reizung  durch 
Kochsalz  wieder  zugänglich  zu  machen,  ebensowenig  ihre  Erregbarkeit 
für  andere  Nervenreize  wiederherzustellen.  Eine  bis  zum  völligen  Ver- 
schwinden des  Tetanus  durch  Kochsalz  gereizte  Nervenstrecke  beant- 
wortet nach  Eckhard  auch  die  mächtigsten  Inductionsstösse  nicht  mehr, 
und  erhält  auch  durch  Wasser  ihre  Reactionsfähigkeil  gegen  dieselben 
nicht  wieder.  Hierauf  gründet  eben  Eckhard  sein  Gesetz  der  chemischen 
Reizung  als  Folge  der  momentanen  Tödtung  der  gereizten  Stelle. 
Während  sich  Eckhard  die  lange  Fortdauer  des  durch  Salzlösungen 
erzeugten  Tetanus  durch  die  Annahme  erklärt,  dass  die  vom  Salz  er- 
zeugte Veränderung,  allmälig  weiter  schreitend,  immer  neue  Punkte  der 
Nervenröhren  im  Verlauf  ergreift  und  tödtet,  erklärt  er  den  endlichen 
Stillstand  des  Tetanus  aus  dem  Tod  aller  dem  Salz  erreichbaren  Nerven- 


§•  154. 


CHEMISCHE  HEIZUNG  DES  NERVEN. 


679 


punkte,  und  läugnet  die  Wiedererweckbarkeil  ihrer  Erregbarkeit  durch 
Beseitigung  des  Kochsalzes  und  Ausgleichung  der  von  ihm  bewirkten, 
sogleich  näher  zu  besprechenden,  tüdllichen  Veränderung  der  Nerven- 
faser. Gegen  die  Richtigkeit  der  Thatsachen,  auf  welche  Eckhard  diese 
Anschauung  gründet,  hat  sich  Köelliker6  ausgesprochen;  es  gelang 
ilnn  erstens,  die  durch  die  Einwirkung  von  concentrirten  Salzlösungen 
unerregbar  gewordenen  Nerven  durch  längeres  Eintauchen  in  Wasser 
oder  verdünnte  Salzlösungen  „wieder  zu  beleben“,  zweitens  fand 
er  die  bis  zum  Verschwinden  des  Tetanus  in  Salzlösungen  eingetauchten 
Nerven  in  der  Regel  noch  gegen  starke  elektrische  Reize  empfänglich. 
Daraus  schliesst  Köelliker,  dass  die  Reizung  durch  die  fraglichen 
Agentien  nicht  auf  einer  momentanen  Tödtung  beruht.  Ordenstein7, 
welcher  hierauf  unter  Eckhard’s  Leitung  neue  Versuche  anstellte,  konnte 
unter  keinen  Verhältnissen  eine  Wiederbelebung  der  in  Salzlösungen 
unerregbar  gewordenen  Nerven  durch  Wasser  constatiren,  ebensowenig 
gelang  mir  dieser  Versuch.  Da  indessen  Köelliker8  auf’s  Neue  die 
Richtigkeit  seiner  Beobachtungen  durch  Versuche,  gegen  deren  Beweis- 
kraft sich  schwer  ein  berechtigtes  Bedenken  erbeben  lässt,  bekräftigt 
hat,  ausserdem  ich  mich  in  einigen  wenn  auch  seltenen  Fällen  von  dem 
zweiten  Gegengrund  Koelliker’s  gegen  Eckhard  überzeugt  habe,  der 
Thatsache  nämlich,  dass  die  durch  Kochsalzlösungen  erschöpften  Nerven 
noch  auf  starke  elektrische  Reize  (selbstverständlich  bei  strengster  Ver- 
meidung unipolarer  Wirkungen)  reagiren,  glaube  ich  doch,  dass  Eck- 
hards Theorie  von  der  momentanen  Tödtung,  als  wesentlicher  Bedingung 
der  chemischen  Reizung,  nicht  haltbar  ist.  Wir  kommen  auf  diese 
Controverse  sogleich  noch  einmal  zurück.  Es  fragt  sich  nämlich:  auf 
welcher  Veränderung  der  Nervensubstanz  beruht  die  erregende  Einwir- 


kung der  in  Rede  stehenden  indifferenten  Stoffe,  gleichviel,  ob  diese 
Veränderung  mit  momentanem  Tod  oder  nur  mit  schneller  Herabsetzung 
der  Erregbarkeit  verknüpft  ist?  Hierauf  hat  uns  Eckhard  eine  befrie- 
digende, auf  Experimentalbeweise  begründete  Antwort  gegeben.  Die 
concentrirten  Lösungen  jener  Stoffe  entziehen  dem  Nerveninhalt  auf 
endosmotischem  Wege  mit  grosser  Geschwindigkeit  Wasser,  in  diesem 
Wasser  Verlust  besteht  die  Erregung  bedingende  V e r ä n - 
derung  der  Nervensubstanz.  Dass  ein  schneller  Wasserverlust  im 
Nerven  wirklich  erregend  wirkt,  lässt  sich  durch  schlagende  Versuche 
darthun.  Eckhard  erhielt  Zuckungen  des  Muskels,  wenn  er  auf  den 
Nerven  stark  wasseranziehende  indifferente  Substanzen  (Zucker)  in 
Pulverform  brachte,  wenn  er  dem  Nerven  durch  Löschpapier  schnell 
Wasser  entzog,  wenn  er  ihn  unter  einer  Glocke  über  concentrirter 
Schwefelsäure  oder  unter  der  Luftpumpe  schnell  austrocknete.  Es  ent- 
stehen aber  auch  regelmässig  Zuckungen,  wenn  der  Nerv  an  der  freien, 
nicht  mit  Feuchtigkeit  gesättigten  Luft  austrocknet.  Dass  es  nicht  das 
Eintreten  eines  bestimmten  absoluten  Grades  der  Wasserarmuth  ist, 
welcher  mit  Erregung  verknüpft  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  nach 
directen  Bestimmungen,  wie  sie  Harless  ausgeführt  hat,  der  Wasser- 
gehalt des  Nerven  im  Augenblick,  wo  die  Zuckungen  beginnen,  sehr 
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verschieden  sein  kann,  dass  man  ferner  den  Eintritt  der  Zuckung  gänz- 
lich vermeiden  kann,  wenn  man  sehr  allmälig  die  Vertrocknung  des 
Nerven  vorschreiten  lässt.  Der  absolute  Wassergehalt  ist  indessen 
insofern  nicht  gleichgültig,  als  die  Erregung  bei  einer  bestimmten  Ge- 
schwindigkeit des  Wasserverlustes  leichter  eintritt,  wenn  der  Wasser- 
gehalt des  Nerven  schon  um  eine  beträchtliche  Grösse  gesunken  ist, 
als  beim  natürlichen  Wassergehalt  der  frischen  Nerven.  Eine  ver- 
mehrte Geschwindigkeit  der  Entziehung  kann  nur  innerhalb  gewisser 
Gränzen  einen  der  Erregung  ungünstigen,  zu  hohen  absoluten  Wasser- 
gehalt compensiren.  Harless9  hat  die  Erregung  der  Nerven  durch  Ver- 
trocknung einer  umfassenden  Experimentaluntersuchung  unterworfen, 
um  das  Wesen  der  erregenden  Wirkung  des  Wasserverlustes  und  deren 
Abhängigkeit  von  verschiedenen  Variabein  zu  erforschen.  Auf  die  Er- 
gebnisse seiner  Versuche,  deren  specielle  Mittheilung  uns  hier  zu  weit 
führen  würde,  gründet  Harless  die  Ansicht,  dass  es  in  letzter  Instanz 
die  durch  die  entweichenden  Wassertheilchen  herbeigeführte  mecha- 
nische Erschütterung  der  Nervenmoleküle  sei,  welche  die  Erregung 
bedinge.  Er  schliesst  dies  aus  einigen  nicht  uninteressanten  Tliat- 
sachen,  welche  zu  beweisen  scheinen,  dass  alle  Momente,  welche  die 
Beweglichkeit  der  Nervenmoleküle  erhöhen,  oder  selbst  mithelfen  Be- 
wegungen derselben  hervorzurufen,  den  erregenden  Einfluss  der  Ver- 
trocknung begünstigen.  Die  Wasserentziehung  selbst  steigert  nach 
Harless,  wie  unten  zur  Sprache  kommen  wird,  die  Erregbarkeit  des 
Nerven,  die  Beweglichkeit  seiner  Moleküle.  Ist  diese  Steigerung  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  gediehen,  so  genügt  der  Anstoss  zur  Bewegung, 
welchen  die  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  entweichenden  Wasser- 
theilchen geben,  zur  Einleitung  der  Bewegungen,  d.  h.  der  Erregung. 
Bewegung  der  Luft,  in  welcher  der  Nerv  vertrocknet,  begünstigt  den 
Eintritt  der  Zuckungen,  nach  Harless  indessen  nicht  allein  dadurch, 
dass  sie  die  Geschwindigkeit  der  Verdunstung  befördert,  sondern  auch 
auf  directem  mechanischen  Wege  in  derselben  Weise,  wie  Er- 
schütterungen des  Nerven  irgend  welcher  Art  den  Eintritt  der  Zuckungen 
begünstigen.  So  konnte  Harless  die  Zuckungen  in  einem  der  Ver- 
trocknung ausgesetzten  Präparat  augenblicklich  in  Gang  setzen,  wenn 
er  den  Nerv  berührte,  oder  einer  kurzen  Reihe  von  Induclionsschlägen 
aussetzte,  während  in  einem  zweiten  gleichzeitig  unter  gleichen  Ver- 
hältnissen verdunstenden  Präparat  die  Zuckungen  noch  stundenlang  auf 
sich  warten  liessen.  Auf  der  anderen  Seite  können  Einflüsse,  welche 
die  Erregbarkeit  des  Nerven,  die  Beweglichkeit  seiner  Moleküle  ver- 
mindern, den  Eintritt  der  Zuckungen  auch  bei  grosser  Geschwindigkeit 
der  Wasserentziehung  verhindern  oder  verzögern,  oder  die  bereits  ein- 
getretenen Zuckungen  sistiren.  Zu  diesen  Agentien  gehören  nach  Har- 
less’s  Versuchen  die  Dämpfe  von  Ammoniak  und  Schwefeläther,  deren 
erregbarkeitsvernichtende  Wirkung  bekannt  ist,  unter  gewissen  Be- 
dingungen auch  die  Wärme.  Harless  meint  nun,  dass  seine  im  Vor- 
stehenden angedeutete  Erklärung  der  Reizung  durch  Wasserverlust  nicht 
ganz  im  Einklang  sei  mit  dem  jetzt  festgestellten  Gesetz  der  elektrischen 
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Reizung,  nach  welchem  dieselbe  wesentlich  abhängt  von  der  Geschwin- 
digkeit der  Veränderung,  welche  der  elektrische  Strom  oder  die  Schwan- 
kung desselben  im  Nerven  erzeugt.  Gegen  die  Analogie  mit  der  elek- 
trischen Reizung  soll  sprechen,  dass  unter  Umständen  die  Zuckungen 
ausbleiben,  trotz  notorischer  grosser  Geschwindigkeit  der  Wasserent- 
ziehung, dass  unter  anderen  Umständen  die  Zuckungen  eintreten  im 
Moment,  wo  eine  Beschränkung  der  Verdunstung  herbeigeführt  wird. 
In  allen  diesen  Fällen  lässt  sich  aber  nachweisen,  dass  die  höhere  Ge- 
schwindigkeit der  Verdunstung  durch  einen  anderweitigen  hemmenden 
Einfluss,  oder  die  geringere  Geschwindigkeit  durch  einen  die  Erregbar- 
keit steigernden  Einfluss  compensirt  worden  ist,  und  das  ist  genau 
ebenso  bei  der  elektrischen  Reizung  der  Fall.  Das  wesentlichste  Moment 
hei  der  Reizung  durch  Wasserentziehung  bleibt  meines  Erachtens  un- 
zweifelhaft die  Geschwindigkeit  derselben;  bei  dieser  Reizung,  wie  bei 
der  elektrischen,  müssen  wir  uns  eine  von  dieser  Geschwindigkeit  in 
ihrer  Grösse  abhängige  Molecularbewegung  im  Nervenrohr  als  nächste 
Ursache  des  eingeleiteten  Erregungsvorganges  vorstellen.  Weiter  kommen 
wir  vorläufig  bei  beiden  Reizen  nicht;  auch  Harless  kann  nicht  erklären, 
von  welcher  Art  diese  nach  seiner  Annahme  durch  die  enteilenden 
Wassertheilchen  erzeugte  mechanische  Erschütterung  der  Nervenmole- 
kiile  ist,  aus  welcher  die  zum  Muskel  fortgeleitete  Erregung  resultirt. 
Sehen  wir  von  dieser  zur  Zeit  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  zu  gebenden 
theoretischen  Erklärung  der  Erregung  durch  Wasserentziehung  ab,  und 
begnügen  wir  uns  mit  dem  bestimmt  gelieferten  Nachweis,  dass  eben 
die  Wasserentziehung  reizend  wirkt,  und  dass  auf  derselben  mit  grösster 
Wahrscheinlichkeit  auch  die  erregende  Einwirkung  concentrirter  Lö- 
sungen von  neutralen  Salzen  oder  indifferenten  organischen  Stoffen,  wie 
Zucker  oder  Harnstoff,  beruht.  Für  diese  Lösungen  haben  wir  schon 
die  Frage  verhandelt,  ob  sich  in  Eckhardts  Sinn  ihre  erregende  Ein- 
wirkung als  zusammenfallend  mit  einer  momentanen  Tödtung  des  Ner- 
ven in  der  getroffenen  Stelle  nachweisen  lässt.  In  gleicher  Weise  ist 
auch  darüber  discutirt  worden,  ob  eine  durch  einfaches  Vertrocknen  bis 
zum  Verschwinden  der  erzeugten  Muskelkrämpfe  erregte  Stelle  voll- 
kommen todt  sei,  wie  Eckhard  behauptet.  Koelliker  behauptete,  ver- 
trocknete Nerven,  welche  er  nach  dem  Aufhören  der  Zuckungen  auch 
für  starke  elektrische  Beize  unerregbar  fand,  durch  Eintauchen  in  Wasser 
wiederbelebt  zu  haben.  Ordenstein  dagegen  suchte  diese  Behauptung 
dadurch  zu  entkräften,  dass  er  muthmaasste,  in  Koelliker’s  Versuchen 
sei  die  Unwirksamkeit  der  elektrischen  Reizung  blos  dadurch  bedingt 
gewesen,  dass  die  vertrocknete  äussere  Schicht  des  Nerven  den  elek- 
trischen Strom  nicht  mehr  zu  den  inneren  noch  erregbaren  Faserparthien 
geleitet  habe,  das  Wasser  habe  daher  nur  durch  Anfeuchten  der  äusseren 
Parthie  deren  Leitungsvermögen  für  den  elektrischen  Strom  und  somit 
den  Weg  desselben  zu  den  erregbaren  inneren  Partbien  wiederher- 
gestellt. Koelliker  hat  seine  Versuche  gegen  diesen  Einwand  vertheidigt. 
Es  ist  in  der  Thal  schwer  zu  entscheiden,  wer  Recht  hat,  weil  es  schwer 
ist,  für  jeden  einzelnen  Versuch  Ordenstein’s  Einwand  bestimmt  zu 
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widerlegen.  Mir  selbst  ist  bis  jetzt  die  Wiederbelebung  getrockneter 
Nerven  durch  Wasser  nicht  gelungen,  wie  sich  von  selbst  versteht,  wenn 
ich  bei  der  Prüfung  des  wiederaufgeweichten  Nerven  mit  elektrischen 
Reizen  mich  sorgfältig  vor  Stromschleifen  und  unipolaren  Wirkungen 
hütete;  indessen  gebe  ich  die  Möglichkeit  einer  solchen  Wiederbelebung 
zu.  Dem  sei,  wie  ihm  wolle,  so  ist  wohl  zu  bedenken,  dass  auf  der 
einen  Seite  eine  solche  sicher  constalirte  Wiederbelebung  eines  getrock- 
neten Nerven  strenggenommen  keine  Widerlegung  von  Eckhard’s  Theorie 
der  chemischen  Reizung  ist;  der  momentane  Tod,  in  welchem  Eckhard 
das  reizende  Moment  sucht,  ist  doch  nichts  Anderes  als  momentane 
Reduction  der  Erregbarkeit  auf  Null,  dabei  muss  es  aber  gleichgültig 
sein,  ob  die  Erregbarkeit  für  immer  vernichtet  ist,  oder  wiederberge- 
stellt werden  kann.  Auf  der  anderen  Seite  aber  ist,  wenn  auch  die 
Wiederbelebbarkeit  sich  nicht  constatiren  sollte,  doch  Eckhard’s  Theorie 
nicht  wahrscheinlich.  Abgesehen  davon,  dass  der  vorausgesetzte  Causal- 
nexus  zwischen  Tod  und  Erregung  doch  schliesslich  nur  in  einer  den 
Tod  begleitenden  schnellen  Molecularveränderung  im  Nerven  gesucht 
werden  könnte,  und  dann  nicht  einzusehen  wäre,  warum  es  gerade  der 
tödtliche  Grad  der  fraglichen  Veränderung  sein  müsste,  ist  es  schwer 
zu  glauben,  dass  die  stundenlang  anhaltenden  Vertrocknungszuckungen 
jede  dem  Tod  eines  Nervenpartikelchens  ihre  Entstehung  verdankte. 
Dann  müsste  man  vorausselzen,  dass  der  Tod  dabei  regelmässig  centri- 
fugal  von  der  Schnittfläche  nach  den  Muskeln  zu  fortschritte,  weil  eine 
getödtete  Nervenstrecke  auch  nicht  mehr  die  Erregung  leiten  kann. 
Nun  tritt  aber  der  Vertrocknungstelanus  auch  ein,  wenn  man  die  Nerven- 
schnittfläche  feucht  hält,  wie  ich  bei  Versuchen  am  Myographion  wieder- 
holt gesehen  habe,  und  dann  ist  kein  Grund  abzusehen,  welcher  den 
tödtlichen  Wasserverlust  zwänge,  streng  den 
einzuhalten.  Weit  wahrscheinlicher  ist  es, 

Wasserverlust  von  allen  Stellen  aus,  wo  er 
Grösse  und  Geschwindigkeit  erreicht  hat,  die  Erregung  hervorruft  und 
von  jeder  Stelle  aus  so  lange  unterhält,  bis  eben  die  Stelle  durch  voll- 
kommene Entwässerung  todt  geworden  ist. 

Wie  schnelle  Wasserentziehung,  so  scheint  unter  Umständen  auch 
schnelle  Wasseraufnahme  in  den  Nerven  erregend  wirken  zu 
können,  während  langsame  Imbibition  allmälig,  ohne  zu  reizen,  ihre 
Erregbarkeit  vernichtet,  so  jedoch,  dass  Wiederentziehung  des  Wassers 
auf  endosmotischem  Wege  nach  Koelliker  die  Erregbarkeit  wiederher- 
zustellen im  Stande  ist.  Ein  ganz  sicherer  Beweis  für  die  Erregung 
durch  schnelle  Wasseraufnahme  in  den  Nerven  existirt  noch  nicht; 
Schiff  betrachtet  das  eigenlhümliche  Muskelzittern,  welches  nach 
Wasserinjection  in  die  Gelasse  eines  eben  gelödteten  Thieres  einlritt,  als 
der  schnellen  Wasseraufnahme  in  die  der  Imbibition  leicht  zu- 
marklosen Nervenfaserenden  im  Innern  des  Muskels,  und 
ebenso  das  Zittern,  welches  er  zuweilen  bei  Renetzung  der  Querschnitts- 
fläche des  Rückenmarks  beobachtete.  Dass  ein  peripherischer  Nerven- 
stamm weder  beim  Eintauchen  der  Schnittfläche  noch  der  Oberfläche  in 
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reines  Wasser  erregt  wird,  erklärt  Schiff  daraus,  dass  die  fettreiche 
Markscheide,  welche  auch  am  Querschnitt  vorquillt,  das  Wasser  nicht 
mit  hinreichender  Geschwindigkeit  zum  Achsencylinder,  in  dessen 
Quellung  er  das  erregende  Moment  sucht,  Vordringen  lässt.  So  wenig 
i sich  a priori  etwas  dagegen  einwenden  lässt,  dass  schnelles  Eindringen 
I von  Wassertheilchen,  ebenso  wie  schnelles  Entweichen,  eine  zur  Er- 
regung führende  Molecularveränderung  im  Nerven  veranlasst,  so  sind 
doch  die  angeführten  Thatsachen  keine  unzweideutigen  Beweise  dafür; 
unten  werden  wir  auf  das  Muskelzittern  nach  Wasserinjection  zurück- 
kommen  und  die  Frage  erörtern,  oh  dasselbe  von  einer  Einwirkung  des 
Wassers  auf  den  Nerven  oder  auf  die  Muskelsubstanz  herrührt.  Eckhard 
hatte  die  Behauptung  aufgestellt,  dass  alle  Salze  der  schweren 
Metalle,  mit  Ausnahme  des  salpetersauren  Silberoxyds,  welches  in- 
dessen nach  Eckhard  nicht  als  solches,  sondern  durch  Freiwerden  von 
i Salpetersäure  bei  Berührung  mit  organischen  Substanzen  reizen  sollte, 
unwirksam  seien.  Wie  diese  Unwirksamkeit  zu  erklären,  ist  der  Wirk- 
samkeit der  Alkalisalze  gegenüber  noch  dunkel;  Eckhard  erwartete  eine 
Wirksamkeit  derselben  in  Folge  ihrer  coagulirenden  Wirkung  auf  Albu- 
minate,  und  erklärte  deren  Ausbleiben  aus  einer  chemischen  Verbindung 
der  Salze  mit  der  Substanz  der  Scheide,  welche  ihr  Vordringen  zum 
Inhalt  vereitelt.  Abgesehen  davon,  dass  damit  nicht  ihre  Unwirksamkeit 
von  der  Schnittfläche  erklärt  ist,  ist  die  Thatsache  selbst  nicht  richtig. 
Schelske  fand,  dass  auch  Eisen-,  Zink-,  Kupfer-,  Quecksilber-  und 
Bleisalze  bei  grosser  Concentration  ihrer  Lösungen  vom  Nerven  aus 
Tetanus,  welcher  aber  meist  erst  mehrere  Minuten  nach  der  Einwirkung 
[ auftrete,  erzeugen.10 

1 C.  Eckhard,  die  chemische  Reizung  der  motorischen  Froschnerven,  Ztschr.  f. 

■ rat.  Med.  N.  F.  Bd.  I.  pag.  303.  — 2 Kuehne,  über  die  directe  und  indirecte  Muskel- 
reizung mittelst  ehern.  Agent.,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phgs.  1859,  pag.  1.  — 3 A.  v.  Hum- 
boldt, Vers,  über  d.  gereizte  Muskel-  u.  Nervcnf.,  Berlin  u.  Posen  1797.  — 4 Schiff, 
Lehrb.  d.  Phgs.  Bd.  1.  pag.  99.  — 5 Schelske,  über  die  ehern.  Muskelreize , Verh.  d. 
naturhistor.-med.  Vereins  zu  Heidelberg,  1859.  — 6 Koelliker,  über  die  Vitalität  der 
Nervenreize  d.  Frosches,  Verh.  d.  phys.-med.  Ges.  zu  Würzburg , Bd.  VII.  pag.  145. 
— 7 Ordenstein,  über  Koelliker’s  Ans.  über  die  Vitalität  u.  s.  w.,  Ztschr.  f.  rat.  Med. 
III.  Reihe,  Bd.  II.  pag.  145.  — 8 Koelliker , 'über  die  Vitalität  u.  s.  w.,  Ztschr.  f. 
miss.  Zool.  Bd.  IX.  pag.  418.  — 9 Harless,  die  Muskelkrämpfe  bei  der  Nervenver- 
trocknung , Ztschr.  f.  rat.  Med.  III.  Reihe,  Bd.  VII.  pag.  219.  Vergl.  auch  die  frühere 
Abhandlung  von  Harless,  über  die  Bedeutsamkeit  der  Nervenhülle , ebendas.  Bd.  IV. 
pag.  188,  und  die  Molecularvorgänge  in  der  Ncrvensubstanz , Abh.  d.  k.  bayr.  Akad. 
d.  Jl'iss.  Bd.  VIII.  Abth.  2,  und  Denkschr.  cl.  bayr.  Akad.  Bd.  XXXI.  — 10 Dass  die 
Wirksamkeit  des  Silbersalpeters  nicht  auf  dem  Freiwerden  von  Säure  beruht,  hat 
Kleiine  (a.  a.  0.)  nachgewiesen. 


§.  155. 

Von  der  thermischen  Beizung  des  Nerven.  Brennt  man 
einen  Nerven  mit  einer  Flamme,  oder  taucht  ihn  in  heisses  Wasser, 
oder  berührt  ihn  mit  einem  erhitzten  festen  Körper,  so  zeigt  die  erfol- 
gende Zuckung  des  Muskels  den  Erregungszustand  des  Nerven  an. 
Dasselbe  zeigt  sich,  wenn  wir  starke  Kältegrade  auf  den  Nerven  ein- 
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wirken  lassen.  Eckhard1  hat  zuerst  auch  die  Verhältnisse  der  thermischen 
Reizung  sorgfältig  studirt,  und  ist  dabei  zur  Aufstellung  eines  ganz  ent- 
sprechenden Gesetzes  wie  für  die  chemische  Reizung  gelangt.  Ebenso 
wie  er  die  wesentliche  Bedingung  der  Erregung  durch  chemische  Reize 
in  der  momentanen  Tödtung  der  vom  Reiz  getroffenen  Nervenstelle 
suchte,  schrieb  er  nach  seinen  Beobachtungen  nur  solchen  Temperatur- 
graden eine  erregende  Wirkung  zu,  welche  der  Nervenstrecke,  auf  die 
sie  wirken,  augenblicklich  die  Fähigkeit  nehmen,  auf  Application 
irgend  eines  Reizes  wieder  in  Erregungszustand  zu  gerathen.  Die  That- 
sachen  sind  folgende.  Nach  Eckhard  wird  der  Nerv  erregt,  wenn  er  plötz- 
lich einer  Temperatur  von  -j-  54°  bis  -f-  60°  R.  ausgesetzt  wird,  zuweilen 
schon  bei  niedrigeren  Temperaturen  von  -f-  45  Ins  50°,  auf  der  anderen 
Seite  wird  der  Nerv  ebenfalls  erregt,  wenn  eine  Temperatur  von — 4°R. 
auf  ihn  ein  wirkt.  Temperaturen,  welche  innerhalb  dieser  Gränzen 

liegen,  also  niedriger  als  + 54°  und  höher  als  — 4°  sind,  erregen  den 
Nerven  nicht,  setzen  aber  seine  Erregbarkeit  mehr  weniger  rasch  herab, 
um  so  schneller,  je  näher  sie  den  beiden  Gränzpunkten  liegen;  die  als 
erregend  erwiesenen  Wärme-  und  Kältegrade  vernichten  nach  Eckhard 
momentan  die  Erregbarkeit  und  erregen  den  Nerven  eben  durch  diese 
momentane  Tödtung.  Eckhard  sucht  ferner  zu  beweisen,  dass  das  er- 
regende Moment  wirklich  in  der  absoluten  Höhe  der  einwirkenden  Wärme 


oder  Kälte,  nicht  aber  in  der  Grösse  der  Temperatur s ch  wan  k u n g bestehe, 
welche  den  Nerven  beim  plötzlichen  Uebergang  von  der  gewöhnlichen 
Temperatur  zu  jenen  hohen  Wärme-  oder  Kältegraden  trifft,  dass  also 
in  dieser  Beziehung  keine  Analogie  zwischen  thermischer  und  elektrischer 
Reizung  herrscht,  bei  welcher  letzteren  die  Grösse  der  Dichtigkeits- 
schwankung des  elektrischen  Stromes  das  wesentliche  Moment  sei.  Er 
gründet  diesen  Beweis  auf  folgenden  Versuch.  Kühlte  er  einen  Nerven 
auf  -f-  6 0 ab  und  tauchte  ihn  in  Wasser  von  57°,  so  erfolgte  keine 
Zuckung,  wohl  aber,  wenn  der  Nerv  von  16°  in  Wasser  von  60°  ge- 
bracht wurde,  obwohl  die  Schwankungsgrösse  der  Temperatur  in  letz- 
terem Falle  nur  44°,  in  ersterem  dagegen  51 0 betrug.  Ferner  müsste, 
wenn  die  Schwankung  das  erregende  Moment  wäre,  wie  bei  der  elek- 
trischen Reizung,  auch  eine  negative  Schwankung  den  Nerven 
erregen,  der  Muskel  also  eine  der  Oeffnungszuckung  entsprechende 
Zuckung  beim  Herausnehmen  des  Nerven  aus  dem  warmen  Wasser 
zeigen,  dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  So  schlagend  diese  Thalsachen  eine 
Analogie  zwischen  den  Grundgesetzen  der  thermischen  und  elektrischen 
Reizung  zurückzuweisen  scheinen,  so  giebt  es  doch  auf  der  anderen 
Seile  Umstände,  welche  für  dieselbe  sprechen,  die  eben 
Einwände  einigermaassen  entkräften  und  eine  vermittelnde 
eines  für  beide  Reizungsarien  gültigen  allgemeinen  Gesetzes  gestatten. 
Wir  kommen  im  Grunde  auf  dieselben  Erwägungen,  die  wir  schon  bei 
der  chemischen  Reizung  zu  Gunsten  eines  generellen  Gesetzes  anstellen 
mussten.  Erstens  ist  das  Factum  zu  bestreiten,  dass  ein  durch  hohe 
oder  niedere  Temperaturen  erregter  Nerv  ausnahmslos  an  der  gereizten 
Stelle  vollkommen  getödtet  ist.  Ausnahmen  findet  man  zuweilen,  wenn 
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man  zur  Erregung  die  möglichst  niederen  Temperaturgrade  verwendet 
hat.  So  giebt  Schiff2  an,  und  ich  seihst  habe  gleiche  Fälle  beobachtet, 
dass  öfters  ein  Nerv,  welcher  durch  heisses  Wasser  von  54°  erregt  wor- 
den ist,  nach  dem  Erkalten  auf’s  Neue  Zuckungen  hervorruft,  wenn  man 
dieselbe  Stelle  wiederum  in  Wasser  von  54°  oder  in  noch  heisseres 
eintaucht;  ebenso  habe  ich  wiederholt  Nerven,  welche  durch  Kälte  er- 
regt worden  waren,  noch  auf  Wärme  reagirend  gefunden.  Noch  ge- 
wichtiger sind  die  soeben  veröffentlichten  Beobachtungen  Rosenthal’s, 
nach  denen  momentane  Tödtung  des  Nerven  erst  bei  -f-  70°  C.  statt- 
findet, bei  Erwärmung  des  Nerven  auf  -J-  40  bis  45°  C.  aber,  bei  welcher 
Temperatur  die  Erregbarkeit  sich  noch  über  10  Minuten  erhält,  ein  bis 
20  Secunden  anhaltender  Tetanus  eintritt.  Ausserdem  hat  auch 
Rosenthal  die  Wiederherstellung  der  bei  45  bis  50°  C.  vernichteten  Er- 
regbarkeit durch  einfaches  Erkalten  beobachtet.  Diesen  Thatsachen 
gegenüber  muss  also  wenigstens  zugegeben  werden,  dass  die  Erreg- 
barkeit durch  Wärme  und  Kälte  zwar  momentan  sehr  stark  deprimirt, 
aber  doch  nicht  nothwendig  vollständig  auf  Null  reducirt  werden  muss. 
Was  nun  Eckhard’s  Beweis  betrifft,  dass  die  Erregung  nicht  von  der 
Gi  ’össe  der  Temperaturschwankung,  sondern  nur  von  der  absoluten 
Temperaturhöhe  abhängt,  so  lässt  sich  demselben  entgegenhalten,  dass 
jedenfalls  die  absolute  Höhe  der  Temperatur  nicht  gleichgültig  und 
wahrscheinlich  von  noch  beträchtlicherem  Einfluss  ist,  als  bei  der 
elektrischen  Reizung  die  absolute  Höhe  der  Dichtigkeitsordinaten  des 
Stromes,  zwischen  welchen  eine  Schwankung  von  bestimmter  Grösse 
stattfindet.  Stellen  wir  uns  vor,  — und  das  hat  nichts,  was  unwahrschein- 
lich ist,  — dass  Erwärmung  und  Erkältung  im  Nerven  eine  Molecularver- 
änderung  erzeugt,  welche  für  gleiche  Temperaturunterschiede  um  so 
beträchtlicher  ausfällt,  je  höher  bereits  die  Temperatur  des  Nerven, 
dann  ist  es  erklärlich,  warum  eine  Schwankung  zwischen  — f—  6 0 und 
+ 57  0 nicht  erregend  wirkt,  wohl  aber  eine  Schwankung  zwischen  +16° 
und  60°,  wie  in  obigem  Beispiel.  Auch  für  den  elektrischen  Strom  giebt 
es  ja  eine  gewisse  Minimaldichtigkeit,  unterhalb  welcher  Schwankungen 
vom  Nerven  nicht  beantwortet  werden,  auch  wenn  die  Schwankung  so 
gross  ist,  wie  eine  erregende  Schwankung  von  einer  höheren  Dichtigkeit 
aus.  Dass  der  Nerv  nicht  durch  negative  Temperaturschwankungen, 
also  beim  Herausnehmen  aus  heissem  Wasser,  erregt  wird,  ist  auch 
kein  unumstösslicher  Einwand  gegen  die  Analogie  zwischen  thermischer 
und  elektrischer  Beizung.  Erstens  ist  ja  auch  beim  elektrischen  Reiz 
die  Oeffnung  nicht  immer  von  Erregung  begleitet,  was  wir  freilich  dort 
befriedigend  erklären  konnten,  während  wir  hier  eine  bestimmte  Er- 
klärung schuldig  bleiben  müssen,  obwohl  mehrere  Umstände  denkbar 
sind,  welche  beim  Erkalten  des  Nerven  der  fraglichen  Molecularverän- 
derung  die  zur  Erregung  nöthige  Geschwindigkeit  nehmen.  Zweitens 
aber  ist  ja  gar  nicht  zu  läugnen,  dass  mit  dem  Eintauchen  des  Nerven 
in  heisses  Wasser  in  der  Regel  eine  momentane,  oder  doch  sein'  schnelle 
Vernichtung  seiner  Erregbarkeit  verknüpft  ist,  so  dass,  wenn  letztere 
vor  dem  Herausnehmen  bis  Null  gesunken  ist,  selbstverständlich  keine 
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der  Oeffnungszuckung  analoge  Erregung  möglich  ist.  Es  kommt  ja  nur 
in  Frage,  ob  in  dieser  schnellen  Tödtung  wirklich,  wie  Eckhard  meint, 
die  wesentliche  Bedingung  zur  Erregung,  oder  nur  eine  mit  der  Erregung 
selbst  nicht  in  diesem  directen  Causalnexus  stehende  Nebenfolge  hoher 
und  niederer  Temperaturen  zu  suchen  ist.  Wir  glauben,  dass  Letzteres 
das  Richtigere  ist,  und  dann  ordnet  sich  auch  die  thermische  Reizung 
dem  allgemeinen  Reizungsgesetz  unter,  nach  welchem  jede  auf  irgend 
welche  Weise  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  erzeugte  Molecular- 
veränderung  des  Nerven  ihn  erregt. 

Eine  Analogie  zwischen  thermischer  und  elektrischer  Reizung  zeigt 
sich  noch  darin,  dass  auch  bei  ersterer  die  Länge  der  erregten  Strecke 
von  Einfluss  auf  den  Grad  der  Erregung  ist;  die  Zuckung  fällt  um  so 
intensiver  aus,  ein  je  beträchtlicheres  Stück  des  Nerven  man  in  die 
warme  oder  kalte  Flüssigkeit  eintaucht. 

Die  angegebenen  Zahlenwerlhe  für  die  Temperaturgrössen,  welche 
erregend  wirken,  haben  zunächst  nur  für  die  Nerven  des  Frosches  und 
nur  für  die  motorischen  Nerven  desselben  Geltung.  Es  ist  nach  einigen 
Thatsachen  wahrscheinlich,  dass  für  die  Nerven  höherer  Thiere  andere 
Werthe  aufzustellen  sind,  es  lassen  sich  ferner  jene  Zahlen  unmittelbar 
keineswegs  auf  die  sensibeln  Fasern  im  lebenden  Körper  übertragen. 
Die  tägliche  Erfahrung  lehrt,  dass  wir  durch  die  Hautnerven  weit  gerin- 
gere Temperaturen  wahrnehmen;  allein  wir  werden  später  sehen,  dass 
bei  Application  von  Wärme  und  Kälte  auf  die  Haut  und  die  in  ihr  gele- 
genen Endorgane  sensibler  Nerven  ganz  andere  Verhältnisse  obwalten, 
als  bei  directer  Application  auf  den  Nervenstamm,  dass  nicht  daran  zu 
denken  ist,  dass  in  ersterem  Falle  die  Temperaturen  durch  momentane 
Vernichtung  der  Erregbarkeit  wirken.  Mit  der  thermischen  Reizung  des 
ausgeschnittenen  motorischen  Nerven  lässt  sich  höchstens  die  Application 
hoher  Kältegrade  durch  die  Haut  hindurch  auf  den  Stamm  des  nervus 
ulnaris  vergleichen,  welche  die  Empfindung  des  Schmerzes  erregt.1 


1 Vergl.  Eckhard,  über  die  Einwirkung  der  Temperaturen  des  ll'assers  auf  die 
motorischen  Nerven  des  Frosches,  Zlschr.  /'.  rat.  Med.  A.  F.  Bit.  X.  pag.  165.  — 
2 Schiff,  Lehrb.  d.  Phys.  B(J.  I.  pag.  99.  — 3 Rosenthal,  über  den  Einfluss  höherer 
Temperaturen  auf  motorische  Nerven,  Notiz.  — 4 Es  lässt  sich  zur  thermischen  Rei- 
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Von  der  mechanischen  Reizung  des  Nerven.  Die  Wirksam- 
keit allerhand  mechanischer  Beleidigungen  des  Nerven,  des  Eneipens, 
Quetschens,  Zerrens,  Stechens,  Durchschneidens,  Dmschnürens,  Fallen- 
lassens desselben  als  Reize  ist  eine  längst  bekannte  Thatsache.  Im 
Allgemeinen  ordnet  sieb  auch  die  mechanische  Reizung  dem  in  den 
vorhergehenden  Paragraphen  wiederholt  besprochenen  allgemeinen  Ge- 
setze unter;  eine  gewisse  Grösse  und  eine  gewisse  Geschwindigkeit 
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der  mechanischen  Veränderung,  bestelle  dieselbe  in  Compression  oder 
Expansion,  sind  die  vornehmsten  Bedingungen.  Lassen  wir  einen  aul' 
den  Nerven  ausgeübten  Druck  von  Null  an  sehr  langsam,  aber  vollkommen 
stetig  wachsen,  so  können  wir,  wie  bereits  Fontana  1 beobachtete,  ihn 
bis  zur  völligen  Zermalmung  des  Nerven  steigern,  ohne  Erregung  zu 
bewirken,  während  ein  relativ  schwacher,  aber  plötzlicher  Stoss  eine 
Muskelzuckung  unfehlbar  auslöst.  Dass  jener  nicht  erregende  allmälig 
wachsende  Druck  die  Erregbarkeit  ändert,  und  zwar  nach  einer  anfäng- 
lichen Steigerung  dieselbe  allmälig  bis  Null  reducirt,  werden  wir  später 
sehen;  die  tägliche  Erfahrung  bietet  ein  Beispiel  dafür  in  dem  sogenann- 
ten Einschlafen  der  Glieder.  Treten  Unstetigkeiten  in  dem  allmälig  ge- 
steigerten Druck  ein,  so  führt  jede  kleine  Schwankung  der  Druckgrösse 
zu  einer  Erregung  des  Nerven,  und  wenn  diese  Schwankungen  mit  einer 
gewissen  Regelmässigkeit  und  Schnelligkeit  sich  wiederholen,  so  reihen 
sich  die  von  jedem  einzelnen  Stoss  hervorgerufenen  Muskelzuckungen 
zu  einer  scheinbar  stetigen  Contraction  des  Muskels  zusammen.  Auf 
diese  Weise  erklärt  sich  eine  Beobachtung  von  Ed.  Weber2,  welcher 
fand,  dass  man  zuweilen  Tetanus  des  Muskels  erzielen  kann,  wenn  man 
um  seinen  Nerven  die  Schlinge  eines  Fadens  legt,  und  diese  ,, langsam 
und  allmälig,  aber  ununterbrochen  fester  und  fester  zuschnürt“.  Auf 
der  anderen  Seite  liegen  Beobachtungen  vor,  aus  welchen  der  Schluss 
gezogen  werden  muss,  dass  eine  allzugrosse  Geschwindigkeit  und  Heftig- 
keit der  mechanischen  Einwirkung  nicht  erregend  wirkt.  Wie  ebenfalls 
schon  Fontana  gefunden,  gelingt  es  zuweilen,  die  Zuckung  des  Muskels 
zu  vermeiden,  wenn  man  seinen  Nerven  sehr  rasch  mit  einem  äusserst 
scharfen  Messer,  welches  nicht  quetscht  und  zerrt,  durchschneidet,  oder 
auch,  doch  seltener,  wenn  man  den  auf  einem  Ambos  ruhenden  Nerven 
mit  einem  einzigen  gewaltigen  Hammerschlag  schnell  zermalmt.  Ein 
einmaliger  kurzer  mechanischer  Angriff  auf  den  Nerven  ruft  in  der  Regel 
nur  eine  einfache  Muskelzuckung  hervor;  doch  kommen  auch  Fälle  vor, 
wo  man  statt  derselben  eine  Reihe  von  Zuckungen,  oder  einen  den 
Stoss  des  Nerven  lange  überdauernden  Tetanus  eintreten  sieht,  ohne 
dass  sich  eine  versteckte  Fortdauer  der  mechanischen  Veränderungen  am 
Nerven  bestimmt  nachweisen  lässt.  Der  häufig  auf  kurze  mechanische 
Reizung  des  Rückenmarks  eintretende  Tetanus  der  vom  Mark  ihre 
Nerven  beziehenden  Muskeln  gehört  nicht  hierher,  da  wir  in  diesem 
Fall  eine  besondere  Eigentümlichkeit  der  Centralorgane  den  peri- 
pherischen Nerven  gegenüber  voraussetzen  dürfen.  Allein  auch  an 
den  letzteren  treten  solche  Fälle  zuweilen  ein.  So  giebt  z.  B.  Harless3 
an,  häufig  Tetanus  der  Unterschenkelmuskeln  des  Frosches  bei  Durch- 
schneidung des  Ischiadicus  an  bestimmten  Stellen,  besonders  an  der 
Stelle,  wo  er  aus  dem  Becken  heraustritt,  beobachtet  zu  haben. 
Wahrscheinlich  beruhen  indessen  diese  anhaltenden  Erregungen  auf 
wellenartigen  Schwankungen  im  Nerven,  während  seine  Moleküle  nach 
dem  Aufhören  des  äusseren  Druckes  ihre  alte  Gleichgewichtslage  wieder 
anzunehmen  streben. 

Bei  der  mechanischen  Reizung  ist  nicht  an  eine  Bestätigung  des 
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EcKHARR’schen  Gesetzes,  nach  welchem  die  momentane  Tödtung  Be- 
dingung der  Erregung  ist,  zu  denken.  Es  erregen  zwar  solche  mecha- 
nische Beleidigungen,  welche  die  getroffene  Stelle  momentan  tödten, 
allein  es  ist  nicht  noth wendig,  dass  sie  in  dieser  Weise  den  Nerven 
verändern.  Es  geht  dies  schon  aus  der  leicht  zu  constatirenden  That- 
sache  hervor,  dass  man  von  derselben  Stelle  des  Nerven  aus  durch 
wiederholte  massige  Stösse  eine  ganze  Unzahl  von  Zuckungen  erzeugen 
kann.  Den  augenscheinlichsten  Beweis  liefert  der  anhaltende  Tetanus, 
den  man  von  derselben  Nervenstrecke  aus  nach  einem  von  Heidenhain 
angegebenen  Verfahren  hervorrufen  kann.  Dieses  mechanische  Tetani- 
siren  ist  ein  vollkommenes  Analogon  des  elektrischen  Tetanisirens  durch 
eine  Reihe  äusserst  schnell  sich  folgender  und  äusserst  kurzer  elek- 
trischer Schläge,  indem  es  in  der  Application  einer  entsprechenden 
Beibe  mechanischer  Schläge  auf  den  Nerven  besteht.  Heidenhain  setzt 
mit  dem  Anker  eines  WAGNER  schen  Stromunterbrechers  ein  kleines 
Elfenbeinhämmerchen  in  Verbindung,  welches  synchronisch  mit  dem 
Anker  auf  den  Nerven,  welcher  auf  einem  metallenen  Ambos  liegt, 
hämmert.  Es  gelang  Heidenhain  auf  diese  Weise,  einen  continuirlichen 
gleichförmigen  Tetanus  von  2 Minuten  Dauer  zu  erzielen.  Später  hat 
Heidenhain  noch  einen  anderen  „mechanischen  Tetanomotor“, 
welcher  äusserst  bequem  bei  Vivisectionen  zu  handhaben  ist,  con- 
struirt.-4 

Auch  diese  die  mechanische  Beizung  betreffenden  Thatsachen  gelten 
zunächst  nur  für  die  Application  der  Beize  auf  den  Stamm  eines  moto- 
rischen Nerven.  Ganz  andere  Reizungsverhältnisse  und  Gesetze  werden 
wir  unten  für  gewisse  mechanische  Einwirkungen  auf  die  peripherischen, 
mit  eigenthiimlichen  Einrichtungen  versehenen  Enden  der  Sinnesnerven 
kennen  lernen.  Die  leise  Erschütterung  des  Labyrinthwassers  durch 
eine  Schallwelle  bringt  in  den  Enden  des  Acusticus  die  Erregung,  die 
zur  Tonempfindung  führt,  hervor;  die  leiseste  Berührung  der  Enden  der 
Hautnerven  erregt  ßerührungsgefühl,  Kitzel,  Wollustgefühl  u.  s.  w.,  wäh- 
rend die  stärkste  Schallwelle  nicht  im  Stande  ist,  auf  den  Stamm  eines 
ausgeschnittenen  Muskelnerven  treffend,  die  leiseste  Zuckung  hervor- 
zubringen, oder  auf  den  Stamm  eines  Gefühlsnerven  wirkend,  irgend 
eine  Empfindung  zu  erzeugen. 

1 Fontana,  Beobachtungen  und  Versuche  über  die  Natur  der  thicrischen  Körper , 

übersetzt  v.  Hebenstrkit,  Leipzig  1785.  — 2 Ed.  Weber,  Rud.  Wagner’s  Hdrvrtrb.  d. 
Phys.  Bd.  III.  Art.:  Muskelbewegung , pag.  12.  —  1 *  3 4 Harless,  über  Muskelkrämpfe 

bei  der  Nervenvertrocknung , Ztschr.  f.  rat.  Med.  III.  Reihe,  Bd.  VII.  pag.  219.  — 

4 Heidenhain,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  185G,  pag.  130  (mitgeth.  durch  du  Bois-Rey- 
mond)  ; Physiol.  Studien,  Berlin  1856,  pag.  129;  Heidenhain,  ein  mechan.  Tetanomot. 
für  Vivisectionen,  Moi.eschott’s  Unters,  zur  Naturl.  des  Menschen  , Bd.  IV.  pag.  124. 
Vorher  hatte  bereits  du  Bois-Reymond  das  ursprüngliche  HEiDENHAiN’sche  Instrument 
einigermaassen  modificirt,  um  es  zur  Erzeugung  der  negativen  Stromschwankung  am 
Multiplicator  bequem  verwenden  zu  können. 


§.  157. 


ERREGBARKEIT  DES  NERVEN. 


689 


VON  DER  ERREGBARKEIT  DER  NERVEN. 


§.  157. 

Allgemeines.  Die  Fähigkeit  des  Nerven,  auf  Einwirkung  der  im 
vorhergehenden  Kapitel  erörterten  Reize  in  den  Zustand  der  Thätigkeit 
überzugehen,  die  Erregbarkeit  oder  Reizbarkeit  des  Nerven,  ist 
eine  bedingte,  variirt  unter  einer  grossen  Anzahl  der  verschiedensten 
Einflüsse  in  sehr  weiten  Gränzen.  Eine  grosse  Menge  äusserer  Einwir- 
kungen, gewisse  innere  Vorgänge  im  Nervenrohr  selbst  setzen  die  Er- 
regbarkeit mehr  weniger  rasch,  mehr  weniger  beträchtlich  herab, 
oder  reduciren  sie  vollständig  auf  Null  im  ganzen  Verlauf  einer  Nerven- 
faser zwischen  centralem  und  peripherischem  Ende,  oder  nur  im  Rereich 
beschränkter  Strecken,  für  immer  oder  nur  vorübergehend.  Eine  An- 
zahl anderer  Einwirkungen  erhöhen  die  Erregbarkeit,  stellen  die  ge- 
sunkene wieder  her,  oder  erheben  sie  über  ihren  normalen  Grad, 
wiederum  in  sehr  verschiedenem  Grade,  im  ganzen  Verlauf  oder  nur  auf 
partiellen  Strecken  des  Nerven.  Dasselbe  Agens  kann  gleichzeitig  auf 
der  einen  Seite  erregbarkeitserhöhend,  auf  der  anderen  lähmend  wirken; 
derselbe  elektrische  Strom  steigert,  während  er  eine  Strecke  des  Nerven 
mit  einer  gewissen  Dichte  durchströmt,  die  Erregbarkeit  im  Bereich 
seiner  Austrittsstelle,  und  erniedrigt  sie  im  Rereich  seiner  Eintrittsstelle 
in  den  Nerven,  in  jedem  Querschnitt  des  Nerven  in  verschiedenem 
Maasse.  Jedes  chemische,  thermische,  mechanische  Reizmittel,  mag 
es  in  der  zur  Erregung  nothwendigen  Stärke  den  Nerven  treffen  oder 
nicht,  ändert  die  Erregbarkeit  zunächst  an  der  getroffenen  Stelle;  in  den 
meisten  Fällen  besteht  die  Aenderung  in  einer  Herabsetzung,  zuweilen 
in  einer  Erhöhung  der  Erregbarkeit.  Gewisse  niedere  Druckgrade  z.  R. 
steigern,  höhere  Druckgrade  deprimiren  die  Reizbarkeit,  Salzlösungen 
von  gewisser  niederer  Concentration  erhalten  sie,  concentrirtere  ver- 
nichten sie  mehr  weniger  rasch.  Es  geht  schon  aus  diesen  flüchtigen 
Andeutungen  hervor,  wie  complicirt  sich  die  Lehre  von  der  Erregbarkeit 
des  Nerven  gestaltet;  die  Betrachtung  der  Erregbarkeitsänderung  durch 
den  elektrischen  Strom  wird  am  evidentesten  zeigen,  wie  umfangreich 
das  Gebiet  von  Thatsachen  und  Gesetzen  für  ein  einziges  die  Reizbarkeit 
influirendes  Agens  ist.  Leider  werden  wir  uns  aber  auch  überzeugen, 
dass  über  das  Wesen  der  in  Rede  stehenden  Wirkungen,  die  Ursachen 
eines  positiven  oder  negativen  Zuwachses  der  Erregbarkeit,  die  Natur 
der  Aenderungen  in  der  Molecularconstitution  des  Nervenrohrs,  welche 
sich  in  gesteigerter  oder  verminderter  Reactionsfähigkeit  gegen  Reize 
kund  geben,  unsere  Kenntnisse  noch  im  allerhöchsten  Grade  dürftig  sind. 

Selbstverständlich  und  leichterweislich  ist  die  normale  Leistungs- 
fähigkeit der  Nervenfaser,  wie  die  jedes  anderen  thierischen  Gebildes, 
an  die  Integrität  einer  bestimmten  physikalisch-chemischen  Constitution 
gebunden;  allein  mit  diesem  Satze  ist  sehr  wenig  gewonnen.  Können 
wir  auch  leicht  begreifen,  dass  intensive  mechanische  Eingriffe,  welche 

Fünke,  Physiologie.  3.  Aufl.  I.  44 
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die  Form  des  Nervenrohrs  zerstören,  oder  eingreifende  chemische 
Agentien,  welche  die  Mischung  desselben  wesentlich  alteriren,  den  Ner- 
ven mehr  weniger  rasch  lödten,  so  bleibt  uns  schon  hierbei  das  Warum? 
zu  erklären  übrig,  und  werden  wir  so  lange  diese  Erklärung  schuldig 
bleiben  müssen,  bis  wir  vollkommen  exact  die  normale  Erregbarkeit  des 
Nerven  als  nothwendige  Folge  einer  bestimmten  physikalisch  scharf 
deünirbaren  Constitution  desselben  ableiten  können,  wozu  vor  allen 
Dingen  erforderlich  ist,  dass  wir  das  Räthsel  des  Wesens  des  Erregungs- 
zustandes selbst  lösen.  Bei  anderen  Aenderungen  der  Erregbarkeit 
können  wir  aber  nicht  einmal  in  so  allgemeinen  Umrissen  das  Causal- 
verhältniss  angeben;  so  erschöpfend  älteTe  und  insbesondere  neueste 
Forschungen  die  Thatsachen  und  Gesetze  der  Erregbarkeitsänderung 
durch  den  elektrischen  Strom  zu  Tage  gefördert  haben,  so  haben  wir 
doch  über  die  Art  der  gegensätzlichen  inneren  Veränderungen  des  Ner- 
venrohrs an  der  Anode  und  Kathode,  aus  denen  hier  eine  erhöhte,  dort 
eine  herabgesetzte  Reizempfänglichkeit  resultirt,  nur  geistvolle  Hypo- 
thesen. 

Wenn  wir  im  Folgenden  den  Einfluss  der  mannigfachsten  Umstände 
auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven  prüfen,  so  fragt  es  sich  vor  Allem, 
welche  Methoden  und  Mittel  uns  zur  Vergleichung  und  Messung  verschie- 
dener Erregbarkeitsgrade  zu  Gebote  stehen.  Die  auf  Null  reducirte 
Reizbarkeit  erkennen  wir  natürlich  an  der  Nichtbeantwortung  der  ver- 
schiedenen reizenden  Einwirkungen,  an  der  völligen  Vernichtung  der 
elektromotorischen  Wirksamkeit.  Die  Messung  verschiedener  Reizbar- 
keitsstärken kann  leider  nur  eine  ungefähre,  relative,  und  nur  bedingungs- 
weise ausführbare  sein.  Wir  schreiben  einem  solchen  Nerven  oder 
einem  solchen  Punkt  des  Nerven  eine  grössere  Erregbarkeit  zu,  welcher 
hei  Einwirkung  desselben  Reizes  in  derselben  Stärke  und  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  in  einen  intensiveren  Erregungszustand  geräth, 
als  ein  anderer,  welcher  also  unter  der  genannten  Bedingung  eine  inten- 
sivere physiologische  Wirkung,  eine  stärkere  Muskelzuckung,  oder  eine 
stärkere  Empfindung  hervorbringt,  als  ein  anderer.  Um  aber  in  dem 
einen  Falle  aus  der  schwächeren  Muskelzuckung  die  geringere,  aus  der 
stärkeren  Zuckung  die  grössere  Erregbarkeit  diagnosticiren  zu  können, 
müssen  wir  erstens  sicher  sein,  dass  in  beiden  Fällen  auch  die  Fälligkeit 


des  Muskels,  eine  dem  Erregungsgrade  des  Nerven  proportionale  Lei- 
stung auszuführen,  dieselbe  geblieben  ist,  indem  der  Fall  eintreten 
könnte,  dass  diese  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  einmal  so  hoch  wäre, 
dass  bei  geringer  Erregbarkeit  eine  intensive  Zuckung  erfolgte,  das 
andere  Mal  so  niedrig  wäre,  dass  trotz  hoher  Erregbarkeit  des  Nerven 
der  qualitativ  und  quantitativ  gleiche  Reiz  doch  nur  eine  weit  schwächere 
Zuckung  hervorriefe.  Zweitens  müssen  wir,  um  einen  geringeren  oder 
grösseren  Effect,  den  wir  von  einer  Stelle  des  Nerven  auslösen,  auf 
eine  herabgesetzte  oder  erhöhte  Reizbarkeit  dieser  Stelle  deuten  zu 
dürfen,  sicher  sein,  dass  die  Leitungsfähigkeit  des  Nerven  zwischen 
dem  Muskel  und  der  gereizten  Stelle  unverändert  geblieben  ist;  es  kann 
der  Fall  eintreten,  dass  trotz  gesteigerter  Erregbarkeit  einer  bestimmten 
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Stelle  ein  schwächerer  ElTect  auf  einen  Reiz  von  bestimmter  Grösse  sicli 
zeigt,  weil  eine  zwischen  Reiz  und  Muskel  oder  Empfindungsapparat 
gelegene  Strecke  durch  irgend  einen  Umstand  die  Leitungsgüte  verloren 
hat,  die  Erregung  schwerer  fortpflanzt.  Es  ist  ferner  zu  bedenken, 
dass  von  allen  physiologischen  Thätigkeitsäusserungen  des  erregten 
Nerven  eben  nur  die  Muskelzuckung,  und  auch  diese  nur  innerhalb  ge- 
wisser Gränzen,  wie  aus  der  Darlegung  der  Muskellhätigkeit  erhellen 
wird,  einen  Maassstab  zur  Schätzung  der  Erregungs-  und  Erregbarkeits- 
grösse abgeben  kann.  Die  Empfindung  kann  hierzu  nicht  dienen,  die- 
selbe zeigt  keine  objectiven  Merkmale,  an  deren  Grösse  wir  den  Grad 
der  Erregbarkeit  nur  ohngefähr  mit  Sicherheit  taxiren  könnten.  Wir 
halten  uns  daher  bei  Untersuchung  des  Einflusses  verschiedener  Um- 
stände auf  die  Reizbarkeit,  wie  bei  Untersuchung  der  Reizungsgesetze, 
fast  ausschliesslich  an  das  Nervmuskelpräparat,  und  benutzen  als  Maass- 
stab die  direct  in  scharfer  Weise  messbare  Verkürzungsgrösse  des 
Muskels,  sei  es  bei  einer  einmaligen  Zuckung,  sei  es  bei  einer  anhal- 
tenden tetanischen  Conlraction.  Absolute  Wertbe,  wir  wiederholen  es, 
kann  aber  auch  die  Muskelzuckung  nicht  liefern;  wir  würden  sehr  irren, 
wollten  wir  zwei  Erregbarkeitsgrade  des  Nerven  durch  das  Zahlenver- 
hältniss  der  entsprechenden  Verkürzungsgrössen  ausdrücken,  eine  Ver- 
kürzung um  5 Mm.  einer  solchen  um  10  Mm.  gegenüber  als  Ausdruck 
der  Erregbarkeit  1/2  betrachten.  Rei  der  Wahl  des  Reizmittels,  nach 
dessen  Wirksamkeit  unter  verschiedenen  Bedingungen  die  Erregbarkeits- 
stufe zu  taxiren  ist,  ist  vor  Allem  zu  beachten,  dass  es  eine  möglichst 
feine  Abstufung  und  sichere  experimentelle  Beherrschung  seiner  Stärke 
gestatten  muss,  damit  unser  beabsichtigtes  Urtheil  über  den  Grad  der 
Reizbarkeit  nicht  irregeleitet  wird  durch  Schwankungen  des  Erfolges, 
welche  von  unbeabsichtigten  Intensitätsänderungen  der  reizenden  Ein- 
wirkungen herrühren.  In  den  bei  Weitem  meisten  Fällen  muss  die 
Wahl  auf  den  elektrischen  Strom,  welcher  allen  in  dieser  Beziehung  zu 
stellenden  Anforderungen  am  vollkommensten  genügt,  fallen;  sei  es, 
dass  wir  die  in  den  weitesten  Gränzen  auf  das  Feinste  und  Sicherste  ab- 
stufbare  und  controlirbare  Schwankung  eines  Kettenstromes  benutzen, 
sei  es,  dass  wir  uns  des  Schliessungs-  oder  Oeffnungs-Inductionsschlages, 
oder  einer  tetanisirenden  Beilie  solcher  Schläge  bedienen.  In  wenigen 
Fällen  ist  es  statthaft,  oder  zur  Beseitigung  gewisser  der  Beweiskraft 
des  elektrischen  Reizes  entgegenstehender  Einwände  sogar  geboten,  zu 
der  chemischen  Reizung  unsere  Zuflucht  zu  nehmen,  und  hier  ist  es 
vornehmlich  der  durch  Kochsalzlösungen  erzeugte  Tetanus,  dessen  Ver- 
stärkung oder  Abschwächung  unter  gewissen  Verhältnissen  zum  Nach- 
weis einer  Erhöhung  oder  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  dient.  Näher 
auf  die  speciellen  Methoden,  ihre  Tragweite  und  Fehlerquellen  einzu- 
gehen, liegt  ausserhalb  unseres  Planes. 

Ist  aus  irgend  welchen  Gründen  die  Muskelzuckung  als  mittelbares 
Maass  der  Nervenerregbarkeit  nicht  verwendbar,  so  bleibt  uns  noch  ein 
directes,  aber  freilich  weniger  leicht  zu  erhaltendes  Maass  in  den  Aus- 
sagen des  Multiplicalors  über  die  Grösse  der  elektromotorischen  Wirk- 
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samkeit  eines  Nerven  in  der  Ruhe  und  Thätigkei t , da  uns  du  Bois  ge- 
lehrt hat,  dass  diese  Wirksamkeit  und  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
gleichsinnig  sich  ändern,  steigen  und  fallen.  Wir  werden  specielle 
Fälle  kennen  lernen,  in  denen  der  Multiplicator  die  Aussagen  des  Mus- 
kels Lügen  straft,  indem  er  uns  eine  ungeänderte  oder  sogar  erhöhte 
elektromotorische  Wirksamkeit  des  Nerven  in  der  Ruhe  und  unter  rei- 
zenden Einwirkungen  nachweist,  wo  der  Muskel  hartnäckig  auf  die 
intensivste  Reizung  des  Nerven  schweigt,  also  scheinbar  eine  vollkommen 
vernichtete  Erregbarkeit  des  Nerven  beweist.  Dass  in  solchem  Falle  die 
directen  Aussagen  des  Multiplicators  zuverlässiger,  als  die  indirecten  des 
Muskels,  ist  unzweifelhaft.  Restätigt  sich  eine  unten  zu  besprechende 
Beobachtung  Schiff’s,  welche  ein  ausnahmsweises  Fortbestehen  des 
Nervenstromes  in  entartenden  und  zweifellos  ihre  Erregbarkeit  verlie- 
renden Nerven  darthut,  so  bleibt  selbst  in  solchen  seltenen  Ausnahms- 
fällen die  negative  Stromschwankung  noch  ein  zuverlässiges  Kriterium, 
da  für  ein  Fortbestehen  dieser  nach  factischem  Verlust  der  Reizbarkeit 
keine  einzige  Thatsache  vorliegt. 


§.  158. 

Bedingungen  der  Erregbarkeit  des  Nerven  im  Lehen. 
Drei  Bedingungen  sind  es,  deren  Zusammenwirken  allein  im  Stande  ist, 
die  Erregbarkeit  des  Nerven  dauernd  zu  erhalten,  beeinträchtigende 
Einflüsse  zu  compensiren,  die  durch  solche  gesunkene  Erregbarkeit 
wieder  dauernd  zu  restituiren,  drei  Bedingungen,  welche  zusammen  nur 
im  lebenden  unversehrten  Thierkörper  erfüllt  sind.  Es  sind  dies:  die 
normale  Ernährung  des  Nerven  durch  das  arterielle  Blut,  der  unver- 
sehrte Zusammenhang  desselben  mit  den  Centralorganen  des 
Nervensystems,  und  eine  zeitweilige  Unterbrechung  der  Ruhe  durch 
Thätigkei  t. 

Was  die  erste  dieser  drei  Bedingungen  betrifft,  so  ist  klar,  dass  der 
Nerv,  wie  jedes  thierische  Gewebe,  der  Ernährung  bedarf,  dass  nur 
durch  den  normalen  Ernährungsstoffwechsel  jene  chemische  Constitution 
der  Nervensubstanz  unversehrt  erhalten  werden  kann,  welche  wir  als 
conditio  sine  qua  non  für  ihre  physiologische  Leistungsfähigkeit  erkannt 
haben.  Dass  der  Stoffwechsel  des  Nerven  ein  sehr  lebhafter  sein  muss, 
schliessen  wir  aus  der  allgemeinen  Beobachtung,  dass  die  Ernährung 
eines  Gewebes  um  so  lebhafter,  je  beträchtlicher  die  Lebensthätigkeit 
desselben  ist.  Von  welcher  Art  aber  der  Ernährungsaustausch  zwischen 
Blut  und  Nervenröhre,  welche  Elemente  und  in  welcher  Menge  das  Blut 
an  den  Nerven,  und  welche  excremcntitielle  Abfälle  der  Nerv  an  das 
Blut  abgiebt,  darüber  wissen  wir  so  gut  wie  gar  nichts.  Der  Beweis, 
dass  die  Abschneidung  der  Blutzufuhr  zum  Nerven  denselben  leistungs- 
unfähig  macht,  ist  zur  Evidenz  geführt  worden,  neuerdings  besonders 
durch  Stannius1,  Brown-Seqüard2  und  Schiff3  Unterbindet  man  bei 
einem  Säugethiere  die  Bauchaorta,  und  hebt  somit  den  Zufluss  des  ar- 
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teriellen  Blutes  zu  den  hinteren  Extremitäten  auf,  so  verlieren  in  sehr 
kurzer  Zeit  die  Nerven  derselben,  die  sensibeln  wie  die  motorischen, 
die  Fähigkeit,  durch  Reize  in  den  Erregungszustand  zu  gerathen.  Reize, 
welche  den  Stamm  eines  Muskelnerven  treffen,  rufen  keine  Zuckung 
mehr  hervor,  etwas  länger  bleibt  die  Application  der  Erreger  auf  die 
Muskelenden  des  Nerven  wirksam;  endlich  erlischt  auch  die  Erregbarkeit 
dieser,  der  Muskel  seihst  geräth  in  die  sogenannte  Starre,  von  der  wir 
unten  sprechen  werden.  Bei  den  sensibeln  Nerven  ist  der  Gang  des 
Absterbens  nach  Schiff  der  umgekehrte,  insofern  die  Reizbarkeit  der 
peripherischen  Aeste  eines  sensibeln  Nerven  stets  etwas  früher  verloren 
geht  als  die  des  Stammes.  Stellt  man  die  Blutzufuhr  durch  Lösung  der 
Aortenligatur  wieder  her,  so  vergeht  die  Starre  des  Muskels,  die  moto- 
rischen und  sensibeln  Nerven  erlangen  ihre  Erregbarkeit  nach  einiger 
Zeit  wieder. i Brown-Sequard  stellte  sogar  bei  todten  Kaninchen  die 
geschwundene  Nervenerregbarkeit  einigermaassen  wieder  her,  indem 
er  arterielles  Blut  lebender  Tliiere  durch  die  zugehörigen  Gefässe  trieb. 
Der  Umstand,  dass  auch  der  Muskel  nach  Unterbrechung  des  Kreislaufes 
eine  mit  Verlust  seiner  Leistungsfähigkeit  verknüpfte  Veränderung, 
welche  sich  in  der  eintretenden  Starre  ausspricht,  erleidet,  könnte  zu 
dem  Verdacht  führen,  dass  die  eintretende  Nichtbeantwortung  der  Ner- 
venreizung  durch  Muskelzuckung  nicht  auf  einer  Lähmung  der  moto- 
rischen Nerven,  sondern  nur  auf  der  Unfähigkeit  des  Muskels,  auf  die 
Nervenerregung  durch  Zuckung  zu  reagiren,  beruhe,  der  Untergang  der 
Nervenreizharkeit  nach  Unterbindung  der  Gefässe  nur  ein  scheinbarer 
wäre.  Für  diesen  Verdacht  scheint  die  spärliche  Versorgung  der  Nerven- 
stämme  mit  Blutgefässen  zu  sprechen;  allein  es  widerspricht  die  That- 
saclie,  dass  die  Enden  der  motorischen  Nerven  verhältnissmässig  lange 
noch  nach  der  eingetretenen  Unwirksamkeit  der  Stämme  Zuckung  auf 
Reize  erzielen.  Weniger  bestimmt  widerspricht  die  Thatsache,  dass  auch 
eine  Lähmung  der  sensibeln  Nervenröhren  eintritt,  da  letztere  ebensogut 
nur  eine  scheinbare  sein,  ausschliesslich  auf  Lähmung  der  centralen 
Empfindungsapparate  (welche  wirklich  eintritt,  sobald  die  Stockung  des 
Kreislaufes  auch  diese  Apparate  betrifft)  beruhen  könnte;  doch  dürfte 
diese  Auslegung  schwer  erweislich  sein,  und  es  bleibt  die  Annahme 
einer  directen  Lähmung  motorischer  und  sensibler  Fasern  hei  gehemm- 
tem Blutzufluss  die  wahrscheinlichere.  Als  weitere  Beweise  für  die 
innige  Abhängigkeit  der  Erregbarkeit  von  der  normalen  Blutzufuhr  führt 
Schiff  die  Beobachtung  an,  dass  die  am  unversehrten  motorischen  Ner- 
ven des  lebenden  Thieres  stets  (hei  schwachen  elektrischen  Strömen) 
sich  zeigende  erste  Stufe  des  Zuckungsgesetzes,  d.  h.  ausschliessliche 
Schliessungszuckung  bei  auf-  und  absteigendem  Strom  (s.  oben  pag.  657) 
schnell  in  tiefere,  niedrigeren  Erregharkeitsstufen  angehörige  Stufen 
(Zutritt  der  Oeffnungszuckung  hei  beiden  Stromrichtungen,  oder  aus- 
schliessliche Oeffnungszuckung  hei  aufsteigendem  Strom)  übergeht,  so- 
bald die  Zufuhr  des  Blutes  zu  dem  geprüften  Nerven  gehemmt  wird, 
dass  ferner  durch  die  Absperrung  des  Blutes  sehr  bald  die  elektromo- 
torische Wirksamkeit  der  Nervenstämme  sich  abschwächt.  Der  Grad 
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der  Abhängigkeit  der  Nervenreizbarkeit  von  der  Ernährung,  die  Zeit  der 
Fortdauer  der  Erregbarkeit  nach  aufgehobener  Blutzufuhr  ist  bei  ver- 
schiedenen Thieren  verschieden.  Das  schnelle  Erlöschen  der  Nerven- 
erregbarkeit bei  warmblütigen  Thieren,  die  verhältnissmässig  lange 
Fortdauer  derselben  nach  Unterbindung  der  Blutgefässe  oder  nach  dem 
Tode  bei  kaltblütigen  Thieren  lassen  sich  nur  auf  die  verschiedene 
Innigkeit  jenes  Abhängigkeitsverhältnisses  zurückführen.  Während  bei 
Säugethieren  nach  Unterbindung  der  Bauchaorta  das  Vermögen,  die 
hinteren  Extremitäten  willkührlich  zu  bewegen,  in  der  Begel  nach 
wenigen  Minuten  erlischt  und  durch  eine  einzige  angestrengte  Bewegung 
momentan  vernichtet  wird,  auch  die  Beaction  auf  den  elektrischen  Beiz 
nach  raschem  Ablauf  der  verschiedenen  Stadien  des  Zuckungsgesetzes 
bald  verloren  geht,  finden  wir  bei  Fröschen  eine  verhältnissmässig  sehr 
geringe  Alteration  der  Erregbarkeit  durch  Aufhebung  der  Circulation. 
Unterbindet  man  bei  Fröschen  die  Aorta,  so  zeigt  sich  selbst  nach 
24  Stunden  nur  eine  sehr  geringe  Schwächung  der  willkührlichen  Be- 
wegungen in  den  hinteren  Extremitäten,  und  eine  weit  geringere  Ermüd- 
barkeit durch  angestrengte  Bewegungen;  ja  selbst  nach  Ausschneidung 
des  Herzens  hüpfen  Frösche  noch  lange  Zeit  umher.  Unterbindet  man 
bei  denselben  die  Iliaca  einer  Seite,  so  zeigen  sich  selbst  nach  24  Stun- 
den nur  geringfügige  Unterschiede  in  der  spontanen  Beweglichkeit  beider 
Hinterextremitäten,  in  der  Beactionsfähigkeit  beider  Ischiadici  gegen 
gleich  starke  elektrische  Beize  und  ihrer  elektromotorischen  Wirksamkeit. 
Die  verschiedenen  Grade  der  Nervenerregbarkeit,  die  wir  bei  einem  und 
demselben  Tbiere  zu  verschiedenen  Zeiten  unter  verschiedenen  physio- 
logischen und  pathologischen  Verhältnissen  treffen,  finden  ebenfalls 
hauptsächlich  in  wechselnden  Ernährungsverhältnissen  ihre  Begründung. 
Auffallende  Erregbarkeitsdifferenzen  zeigen  die  am  meisten  in  dieser 
Beziehung  geprüften  Frösche  zu  verschiedenen  Jahreszeiten.  Die  Erreg- 
barkeit ihrer  Nerven  ist  am  beträchtlichsten  im  Herbst  und  Frühjahr, 
am  geringsten  zur  Begattungszeit  im  Sommer,  und  im  Winter;  das  tiefe 
Sinken  des  Ernährungsprocesses  im  Allgemeinen  zur  Winterszeit  bei 
diesen  Thieren,  die  Ablenkung  des  Ernährungsprocesses,  um  uns  so 
auszudrücken,  auf  andere  Geschäfte  des  Haushaltes  machen  das  Sinken 
der  Nervenerregbarkeit  begreiflich.  Von  dem  Einfluss  abnormer  Er- 
nährungsverhältnisse  auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven  ist  nur  die  Ein- 
wirkung gewisser  dem  Blute  beigemengter  ,, Gifte“  in  das  Gebiet  der 
Physiologie  gezogen  worden,  weil  sie  für  die  Beantwortung  gewisser 
wichtiger  physiologischer  Fragen  werthvolle  Unterlagen  bietet;  bei  Er- 
örterung der  betreffenden  Fragen  werden  wir  diese  Giftwirkungen,  so- 
weit als  erforderlich,  zur  Sprache  bringen. 

In  der  dem  Ernährungseinfluss  entzogenen  Nervenfaser  stellt  sich 
die  durch  gewisse  Einflüsse  geschwächte  Erregbarkeit  nur  unvollkommen 
oder  gar  nicht  wieder  her,  die  Ernährung  gleicht  jede  Störung  vollkommen 
wieder  aus.  Wie  die  Thätigkeit  der  Muskelfaser,  so  ist  auch  die  der 
Nervenfaser  jedenfalls  mit  chemischen  Veränderungen  derselben  ver- 
knüpft, auf  welchen,  zum  Theil  wenigstens,  die  Herabsetzung  der  Erreg- 
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barkeil  durch  die  Thäligkeit  beruht;  zur  völligen  Erholung  des  Nerven 
ist  die  Wiederherstellung  der  normalen  Mischung  unumgänglich  nöthig, 
dies  leistet  nur  die  Ernährung,  leistet  es  aber  auch  noch  nach  sehr  be- 
trächtlicher Depression  der  Erregbarkeit  durch  anhaltende  intensive 
Thäligkeit.  Die  Ernährung  gleicht  sogar  auf  wunderbare  Weise  die 
anatomische  Verletzung  des  Nerven  wieder  aus.  Durchschneidet 
man  einen  Nerven,  so  verliert  das  peripherische  Stück  desselben  sehr 
bald  seine  Erregbarkeit,  erhält  sie  aber  wieder,  indem  eine  vollständige 
Regeneration  des  durchschnittenen  Nerven  eintritt.  Am  leichtesten 
und  schnellsten  tritt  dieselbe  ein,  wenn  der  Nerv  ohne  jede  Quetschung 
mit  scharfen  Instrumenten  einfach  durchschnitten  war,  schwieriger  und 
langsamer,  erst  nach  Wochen  und  Monaten,  wenn  eine  grössere  Strecke 
des  Nerven  ausgeschnitten  war,  gar  nicht,  wenn  die  Schnittenden  be- 
trächtlich gemisshandelt  worden  sind,  oder  allzuweit  (bei  Säugethieren 
über  5 Cm.)  von  einander  entfernt  sind;  in  letzterem  Falle  wird  zwar 
eine  Communication  zwischen  den  Enden  wiederhergestellt,  aber  nur 
durch  Narben-  (Binde-) Gewebe,  nicht  durch  leitende  Nervenröhren. 
Ueber  den  histogenetischen  Hergang  dieser  Regeneration  besitzen  wir 
eine  grosse  Reihe  trefflicher  Untersuchungen  von  Waller,  Schiff,  Bruch, 
Lent  und  Kuettner3,  deren  Resultate  aber  freilich  nicht  in  völligem 
Einklang  untereinander  sind.  Da  die  Frage  zunächst  nur  von  histiolo- 
gischem  Interesse,  können  wir  uns  hier  auf  eine  detaillirte  Wiedergabe 
und  Kritik  der  Beobachtungen  nicht  einlassen,  sondern  müssen  uns  auf 
ein  kurzes  Resume  beschränken;  eine  ausserordentlich  wichtige  physio- 
logische Seite  der  Regenerationsfrage,  die  schwer  zu  erklärende  That- 
sache,  dass  bei  Verheilung  eines  durchschnittenen  gemischten  Stammes 
nicht  allein  motorische  und  motorische,  sensible  und  sensible  Schnitt- 
enden beider  Stümpfe  sich  wiederfinden,  sondern  sogar  jede  einzelne 
sensible  Faser  ihr  zugehöriges  anderes  Ende  wiederzufinden  scheint, 
wie  aus  der  Wiederherstellung  des  richtigen  Ortsgefühls  in  den  betreffen- 
den Hautparthien  folgt,  werden  wir  an  anderer  Stelle  zur  Sprache 
bringen.  Die  seltenste  Art  der  Regeneration  scheint  die  von  Bruch 
angenommene  Heilung  per  primam  intentionem , d.  h.  ein  vollständiges 
Wiederaneinanderstossen  und  Zusammenwachsen  der  Schnitlllächen  ohne 
Narbenbildung  zu  sein.  In  der  Regel  bildet  sich  zwischen  den  mehr 
weniger  von  einander  entfernten  Schnitttlächen  eine  Narbenbrücke, 
welche  von  den  neuen  Verbindungsfaserstücken  durchsetzt  wird;  in  der 
Regel  geht  ferner  der  Regeneration  eine  Degeneration  des  peripherischen 
Nervenstückes  voraus,  von  welcher  sogleich  näher  die  Rede  sein  wird. 
Die  alten  Fasern  entleeren  sich  unter  den  Erscheinungen  der  fettigen 
Degeneration,  ob  mit  übrigbleibenden,  aber  nicht  mehr  functionsfähigen 
Achsencvlindern,  wie  Schiff  behauptet,  oder  mit  Zerstörung  auch  dieses 
Gebildes  ist  noch  streitig.  Schiff’s  Beweise  für  die  Persistenz  desselben 
innerhalb  der  blassen  entleerten  Scheiden  der  degenerirten  Fasern  sind 
zweideutig;  ich  habe  ihn  ebensowenig  wie  Lent  und  Kuettner  in  den 
Fasern  des  peripherischen  Stumpfes  finden  können.  Die  Regeneration 
kommt  nun  nach  der  Ansicht  von  Schiff  und  Lent  dadurch  zu  Stande, 
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dass  sich  die  vorher  entarteten,  entleerten  Nervenscheiden  des  peri- 
pherischen Stückes  wieder  füllen  (nach  Schiff  nur  mit  neuem  Nerven- 
mark) und  durch  neugebildete  Verbindungsstücke  in  der  Lücke  mit  den 
Enden  des  centralen  Stumpfes  wieder  in  Continuität  treten;  Waller 
und  Bruch  dagegen  behaupten,  dass  die  alten  Fasern  des  peripherischen 
Theiles  ganz  zu  Grunde  gehen,  und  dafür  bis  in  die  letzten  Ver- 
zweigungen vollständig  neue  Fasern  von  dem  centralen  Stumpf  aus 
gebildet  werden.  Höchst  wahrscheinlich  ist  erstere  Ansicht  die  rich- 
tigere; Schiff  hat  ziemlich  sicher  dargethan,  dass  die  angeblich  neu 
erscheinenden  Fasern  Waller’s  doch  nur  die  entleerten  Scheiden  der 
alten  sind,  an  denen  die  vorher  schon  vorhandenen  Kerne  in  Folge  des 
Wegfalls  der  stark  lichtbrechenden  Markflüssigkeit  sichtbar  werden, 
während  Waller  fälschlich  diese  Kerne  besonders  als  Merkmale  der 
neugebildeten  Fasern  betrachtete.  Die  Verbindungsstücke  bilden  sich 
nach  Schiff  in  der  Weise,  dass  zunächst  die  Scheiden  der  Primitivröhren 
von  beiden  Schnittenden  aus  einander  entgegenwachsen,  sodann  in  ihrem 
Innern  eine  fein  längsstreifige  Masse  als  erste  Anlage  des  neuen  Achsen- 
cylinders  auftritt,  und  endlich  zwischen  letzterer  und  der  Scheide  Anfangs 
einzelne  viereckige  oder  rundliche  (Fett-)  Platten  auftreten,  welche  sich 
vermehren  und  endlich  zu  der  neuen  Markscheide  um  den  Achsencvlinder 

V 

zusammenfliessen.  Ehe  dies  vollendet  ist,  hat  sich  in  dem  degenerirten 
peripherischen  Nervenstück  unter  denselben  Erscheinungen  neues  Ner- 
venmark um  die  nach  Schiff  übriggebliebenen  und  sich  wieder  zur  lei- 
stungsfähigen Beschaffenheit  restaurirenden  Achsencylinder  abgelagert.6 
Sehr  interessant  ist  die  Thatsache,  dass  sensible  Nerven  leichter  und 
schneller  sich  zu  regeneriren  scheinen,  als  motorische;  wenigstens  lässt 
die  Thatsache,  dass  nach  Durchschneidung  gemischter  Stämme  die  Em- 
pfindung weit  früher  zurückkehrt,  als  die  willkührliche  Beweglichkeit, 
dass  die  Empfindung  bereits  wieder  da  ist,  wenn  die  stärksten  elek- 
trischen Beize  noch  keine  Zuckung  auslösen,  kaum  eine  andere  Deutung 
zu.  Nach  Schiff  verhält  sich  die  Zeit,  in  welcher  nach  der  Durchschnei- 
dung die  Empfindung  wiederkehrt,  zu  derjenigen,  nach  welcher  die 
Bewegung  wiederkehrt  (im  Mittel  aus  34  Versuchen),  wie  8:15. 

Als  zweite  Bedingung  der  Erregbarkeitserhaltung  haben  wir  den 
unversehrten  Zusammenhang  der  Nerven  röhren  mit  den  Cen- 
tralorganen bezeichnet.  Ein  Nerv,  welcher  von  seinem  Centralorgan 
getrennt  wird,  der  sensible  wie  der  motorische,  erleidet  in  kurzer  Zeit 
wesentliche  Veränderungen  seiner  chemischen  und  morphologischen  Be- 
schaffenheit, der  so  veränderte  Nerv  zeigt  sich,  wie  vorauszusagen  war, 
nicht  mehr  erregbar.  Diese  Thatsache,  welche  zuerst  von  J.  Muellbr 
entdeckt  wurde,  ist  neuerdings  besonders  durch  die  Untersuchungen  von 
Guentiier  und  Schoen,  Waller,  Budge,  Schiff,  Bruch,  Lent  u.  A.  weiter 
erforscht  und  zur  Lösung  wichtiger  physiologischer  Fragen  verwerthet 
worden.  Schneidet  man  bei  einem  Säugethiere  irgend  einen  Nerven- 
stamm durch,  so  findet  man  bereits  nach  4 — 5 Tagen  die  Nervenröhren 
des  peripherischen  Theiles  von  verändertem  mikroskopischen  Ver- 
halten. Der  Inhalt  erscheint  im  Zustande  der  Gerinnung  durch  scharfe 
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Queiiinien  in  parallelopipedische  Stücke  abgetheilt,  die  Stücke  erscheinen 
krümlich  getrübt,  rücken  immer  weiter  auseinander,  so  dass  die  an- 
scheinend leeren  Klüfte  zwischen  ihnen  nur  von  der  Scheide  überbrückt 
sind.  Endlich  beginnen  die  Inhaltsportionen,  indem  sich  zunächst  ihre 
Ecken  abrunden,  zu  schwinden  und  zu  zerfallen,  es  treten  grosse  glän- 
zende Tropfen  in  ihnen  auf,  welche  in  kleinere  zerfallen  und  bald  die 
einzigen  Reste  des  Nerveninhaltes  bilden,  so  dass  der  Nerv  als  eine  perl- 
schnurartige Reihe  von  Fetttropfen,  welche  von  der  blassen  Scheide  über- 
zogen sind,  erscheint.  Die  ganze  Veränderung  ist  also  offenbar  im 
Wesen  eine  fettige  Degeneration,  ein  Vorgang,  den  wir  schon  öfters 
kennen  gelernt  und  auf  eine  Fettmetamorphose  von  Albuminaten  zu- 
rückgeführt  haben.  Höchst  wahrscheinlich  unterliegt  auch  der  Achsen- 
cylinder  dieser  Metamorphose;  der  schon  erwähnten  Behauptung  von 
Schiff,  dass  er  übrig  bleibe,  kann  ich  nicht  beistimmen,  ln  Nerven- 
fasern, hei  welchen  die  quere  Zerklüftung  eingetreten  und  die  Inhalts- 
portionen weit  auseinandergerückt  sind,  konnte  ich  in  den  leeren  von 
der  Scheide  überbrückten  Zwischenräumen  keine  Spur  eines  Acbsen- 
cylinders  wahrnehmen.  Ebenso  läugneten  Lent  und  Kuettner  die 
Persistenz  des  Achsencylinders.  Schiff  giebt  an , dass  er  allerdings 
unmittelbar  nicht  sichtbar  sei,  wohl  aber  nach  Behandlung  mit  Chrom- 
säure oder  anderen  erhärtenden  Mitteln  deutlich  als  schmaler  scharf- 
randiger,  meist  stellenweise  geknickter,  oder  sogar  spiralig  gewundener 
Faden  in  der  Achse  der  Nervenscheiden  zum  Vorschein  komme.  In  dem 
centralen  Stumpf  des  durchschnittenen  Nervenstammes  tritt  diese  Zer- 
störung nicht  ein,  man  sieht  ihn  nach  Jahren  noch  unverändert.  Weit 
langsamer  als  hei  Säugethieren  verläuft  der  beschriebene  Entartungs- 
process  bei  Fröschen;  es  vergehen  Wochen  und  Monate,  bevor  die  ersten 
Stadien  der  Zerklüftung  sich  zeigen,  meist  sterben  die  Thiere  früher, 
ehe  der  Process  sein  Ende  erreicht  hat.  Die  Frage  nach  den  näheren 
Ursachen  dieses  Unterganges  der  Structur  und  Erregbarkeit  der  Nerven- 
fasern in  Folge  der  Trennung  von  den  Centralorganen  ist  schwierig  zu 
beantworten.  Zunächst  ist  hervorzuheben,  dass  der  in  Rede  stehende 
Entartungsprocess  wohl  von  dem  Untergang  der  Ernährung  vollständig 
entzogener  Nerven  zu  unterscheiden  ist;  die  fettige  Degeneration  tritt 
nur  ein,  wenn  das  peripherische  Stück  des  durchschnittenen  Nerven 
nach  wie  vor  in  normalem  Verkehr  mit  dem  Blute  steht,  während  todte, 
nicht  mehr  ernährte  Nerven  unter  anderen  in  das  Bereich  der  Pathologie 
gehörigen  Erscheinungen  zu  Grunde  gehen.  Die  Durchschneidung  selbst, 
d.  h.  ein  von  der  Schnittstelle  ausgehender  Process,  vielleicht  ein  Ent- 
ziindungsprocess,  kann  auch  nicht  die  Ursache  der  Entartung  sein,  da 
letztere  nur  die  peripherische,  nicht  die  centrale  Abtheilung  des  Stammes 
betrifft.  Es  muss  also  irgend  ein  von  den  Centralorganen  des  Nerven- 
systems auf  die  peripherischen  Fasern  ausgeübter  Einfluss  sein,  dessen 
Wegfall  nach  der  Durchschneidung  die  zur  fettigen  Degeneration  füh- 
rende Veränderung  der  Ernährung  und  den  damit  zusammenhängenden 
Verlust  der  Erregbarkeit  bedingt.  Wir  werden  sogleich  den  längeren 
Mangel  der  Erregung  als  eine  Ursache  des  Erregbarkeitsverlustes  kennen 
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lernen;  man  könnte  daraus  schliessen  wollen,  dass  die  vom  Rückenmark 
oder  Gehirn  getrennten  Nerven  untergehen,  weil  sie  von  diesen  aus 
nicht  mehr  durch  den  Willen  (oder  automatisch  oder  auf  reflectorischem 
Wege)  erregt  werden;  allein  erstens  geht  auch  der  sensible  Nerv  zu 
Grunde,  obwohl  er  nach  wie  vor  den  erregenden  Einwirkungen  an  der 
Peripherie  unterworfen  bleibt,  zweitens  fand  Waller,  dass  die  moto- 
rischen Nerven  auch  dann  entarten,  wenn  das  peripherische  Ende  auf 
elektrischem  Wege  wiederholt  und  dauernd  erregt  wird.  Es  ist  also  die 
aufgehobene  Verbindung  mit  den  Centralorganen  selbst,  nicht  die 
mangelnde  Erregung,  welche  den  Tod  der  Nervenfaser  herbeiführt; 
die  Frage  aber,  von  welchen  Theilen  und  Apparaten  der  Centralorgane 
jener  Einfluss  ausgehl,  und  worin  das  Wesen  desselben  besteht,  sind 
durchaus  noch  nicht  in  befriedigender  Weise  beantwortet.  Eine  ge- 
nauere Bestimmung  des  Sitzes  dieses  Einflusses  für  die  in  den  peri- 
pherischen Stämmen  enthaltenen  sensiheln  und  motorischen  Nerven- 
röhren hat  zuerst  Waller  aus  interessanten  Versuchsergebnissen 
abgeleitet.  Während  nach  Durchschneidung  des  Stammes  eines  Rücken- 
marksnerven unterhalb  der  Vereinigung  der  vorderen  (motorischen)  und 
hinteren  (sensiheln)  Wurzeln  stets  sämmtliche  Fasern,  motorische  wie 
sensible,  in  ihren  peripherischen  Theilen  entarteten,  sah  Waller  im 
peripherischen  Stamm  nur  die  motorischen  entarten,  die  sensiheln  da- 
gegen mehr  weniger  alle  unversehrt  bleiben,  wenn  er  das  Rückenmark 
vollständig  zerstörte,  oder  die  vorderen  und  hinteren  Rückenmarks- 
wurzeln der  betreffenden  Nerven  dicht  am  Rückenmark  durchschnitt. 
Wurde  die  hintere  Wurzel  allein  zwischen  Rückenmark  und  Spinal- 
ganglion durchschnitten,  so  blieben  sowohl  die  sensiheln  Fasern  im 
betreffenden  Nervenstamm,  als  in  günstigen  Fällen  (bei  beschränkter 
Entzündung)  auch  die  Faser  des  mit  dem  Ganglion  noch  verbundenen 
peripherischen  Wurzelstumpfes  intact,  während  die  Fasern  des  centralen 
Stumpfes  der  hinteren  Wurzel  entarteten.  Waller  schloss  hieraus, 
dass  das  Ernährungscentrum  für  die  sensiheln  Rückenmarks- 
nerven im  Spinalganglion,  für  die  motorischen  dagegen  im 

und  dass  die  Vermittler  des  Ernährungs- 
der  bezeichneten  Centraltheile  seien. 
Obwohl  a priori  die  Ansicht  nahe  liegt,  dass  eine  Veränderung  im  peri- 
pherischen Nerven,  welche  nachweisbar  nur  durch  seine  Trennung  vom 
Gentrum  veranlasst  wird,  in  der  Trennung  von  den  Ganglienzellen,  von 
denen  er  im  Centrum  entspringt,  begründet  ist,  da  im  Centrum  kein 
anderer  Apparat  existirt,  welcher  zur  peripherischen  Nervenfaser  in 
directer  Beziehung  steht,  so  gieht  es  doch  gewichtige  Thatsachen,  welche 


Rückenmark  selbst  liege 
einflusses  die  Ganglienzellen 


gegen  Waller’s  Local isirung 


des  fraglichen  Ernährungseinflusses  für 


beide  Faserclasseu  sprechen.  Diese  Ein  wände  sind  besonders  von  Schiff 
hervorgehoben  worden,  obwohl  Schiff  die  Grundfacta,  auf  welche  Waller 


sich  stützte,  im  Allgemeinen  bestätigt  fand. 


Vor  allen  Dingen  ist  nicl 


einzusehen,  wie  die  Nervenzellen  der  Spinalganglien  einen  Ernährungs- 
einfluss auf  sämmtliche  sensible  Fasern  der  hinteren  Wurzeln  ausüben 
sollen,  da  mit  Bestimmtheit  erwiesen  ist,  dass  nur  ein  Theil  dieser  Fasern 
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mit  den  Ganglienzellen  in  anatomischen  Zusammenhang  tritt,  die  übrigen 
einfach  daran  vorheilaufen.  Ferner  beobachtete  Schiff,  dass  nach  voll- 
ständiger Zerstörung  einer  Abtheilung  des  Rückenmarks  nicht  immer 
alle  von  dieser  Abtheilung  entspringenden  motorischen  Fasern  entarten, 
ja  dass  zuweilen  nach  Durchschneidung  einer  vorderen  Wurzel  möglichst 
dicht  am  Rückenmark,  wenn  die  traumatische  Entzündung  des  peri- 
pherischen Stumpfes  beschränkt  bleibt,  einzelne  Fasern  desselben,  trotz 
ihrer  Trennung  vom  Rückenmark,  normal  bleiben.  Aus  diesen  That- 
sachen  schliesst  Schiff,  dass  das  gesuchte  Ernährungscentrum  für  die 
sensibeln  Fasern  zwar  auf  dem  Niveau  der  Spinalganglien,  aber  nicht 
in  den  Nervenzellen  derselben  liege,  für  die  motorischen  ebenfalls  nicht 
in  den  Nervenzellen  des  Rückenmarks,  wahrscheinlich  nicht  einmal  im 
Rückenmark  seihst,  sondern  in  einer  dicht  an  das  Rückenmark  glanzen- 
den Parthie  der  vorderen  Wurzeln  zu  suchen  sei.  Freilich  ist  mit  dieser 
Verwerfung  der  a priori  plausibeln  Bedeutung  der  Ganglienzellen  als 
Heerde  des  räthselhaften  centralen  Ernährungseinflusses  nichts  ge- 
wonnen, im  Gegentheil  das  Räthsel  noch  viel  dunkler  gemacht.  Es  ist 
unmöglich,  auch  nur  vermuthungsweise  ein  Moment  im  Verlauf  einer 
gleichartigen  hinteren  oder  vorderen  Wurzelfaser  zu  bezeichnen,  welchem 
man  die  thatsächliche  Beherrschung  der  normalen  Ernährung  der  Faser 
in  ihrem  ganzen  peripherischen  Verlauf  zuschreiben  könnte.  Selbst  die 
entfernte,  anatomisch  aber  nicht  begründete  Möglichkeit,  dass  an  den 
bezeichneten  Stellen  vielleicht  die  Hauptblutgefässe  in  den  Nervenstamm 
eintreten,  und  so  vielleicht  die  Verletzung  dieser  Stelle  einfach  durch 
Aufhebung  der  Circulation  im  peripherischen  Verlauf  des  Nerven  die 
Entartung  bedingt,  ist  von  Schiff  direct  widerlegt;  schlagend  spricht 
dagegen  die  Thatsache,  dass  die  Entartung  nach  der  Durchschneidung 
ein  ganz  anderer  Process,  als  der  Untergang  eines  Nerven  nach  gehemm- 
ter Circulation  ist,  so  dass  ungestörte  Circulation  vielmehr  als  Bedingung 
des  eigenthümlichen  Entartungsprocesses  erscheint.  Kurz  der  Sitz  und 
selbstverständlich  auch  das  Wesen  des  unzweifelhaft  von  irgend  einer 
centralen  Stelle  aus  auf  die  peripherischen  Nervenfasern  ausgeübten 

Lösung  späteren 


Ernährungseinflusses  ist  noch  ein  Problem,  dessen 


Forschungen  Vorbehalten  bleibt. 

Das  dritte  bedingende  Moment  für  die  Erhaltung  der  Nervenerreg- 
1 harkeit  im  lebenden  Organismus  ist  die  zeitweilige  Unterbrechung  der 
i Ruhe  der  Fasern  durch  Thätigkeit.  Vollständiger  Erregungsmangel 
tödtet  die  Faser,  vernichtet  ihre  Erregbarkeit;  es  tritt  in  der  unthätigen 
% Faser  dieselbe  optisch  wahrnehmbare  Mischungsveränderung  und  Des- 
organisation ein,  welche  das  peripherische  Ende  des  durchschnittenen 
i Nerven  zeigt.  Es  folgt  hieraus  zunächst,  dass  die  zeitweilige  Erregung 
des  Nerven  Bedingung  seiner  normalen  Ernährung  ist,  ein  Salz,  den  wir 
Much  für  andere  (hierische  Gebilde,  insbesondere  den  Muskel,  bestätigt 
b finden.  Der  unlhätige  Muskel  wird  atrophisch  und  zeigt  unter  dem 
^Mikroskop  Zersetzungsspuren,  wie  der  Nerv.  Eine  exacte  Erklärung 
J dieses  zweiten  räthselhaften  Abhängigkeitsverhältnisses  der  Ernährungs- 
I Vorgänge  im  Nerven  müssen  wir  schuldig  bleiben.  Das  Räthsel  wird 
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dadurch  noch  grösser,  dass  auch  die  anhaltende  Erregung,  wie  die  an- 
haltende Ruhe,  die  Erregbarkeit  des  Nerven  tödtet,  also  zwei  sich  direct 
gegenüberstehende  Momente  denselben  Etlect  haben.  Es  scheint,  als  ob 
gerade  die  chemischen  Umsetzungen,  welche  höchst  wahrscheinlich  den 
Erregungszustand  begleiten,  und  welche  durch  die  Ernährung  allein 
vollständig  ausgeglichen  werden  können,  nothwendig  zeitweilig  eintreten 
müssen,  um,  so  zu  sagen,  die  Ernährung  im  Gange  zu  erhalten. 

1 Stannius,  Unters,  über  die  Leistungsfähigkeit  d.  Muskeln  u.  Todienstarre , Arch. 
f phys.  Heilkunde , 1852,  Bd.  XI.  pag.  1.  — 3 Brown-Sequard  , Compt.  rend.  1851, 
T.  XXXII.  pag.  855  u.  897.  — 3 Schiff,  Lelirb.  d.  Phys.  pag.  102.  — 4 Eine  ganz 
eigenthiimliche  Folgeerscheinung  der  Circulationshemmung,  welche  zu  der  im  Text 
besprochenen  Lähmung  der  Nerven  gewissermaassen  im  Widerspruch  steht,  hat  Schiff 
beobachtet.  Er  sah  an  den  blossgelegten  Muskeln  derjenigen  Glieder,  deren  motorischen 
Nerven  die  Blutzufuhr  entzogen  war,  einige  Zeit  nach  dem  Erlöschen  der  willkührlichen 
Bewegungen  eigenthiimliche  zitternde  Bewegungen,  unregelmässige  durch  Ruhepausen 
unterbrochene  Zuckungen  einzelner  Fasern  eintreten  und  erst  nach  längerer  Dauer 
allmälig  schwächer  werden  und  erlöschen.  So  viele  Versuche  gemacht  worden  sind, 
diese  Erscheinungen  zu  erklären,  so  ist  doch  keine  der  aufgestellten  Hypothesen  haltbar 
oder  bestimmt  erweisbar ; Schiff  selbst  hat  seinen  ursprünglichen  verfehlten  Erklärungs- 
versuch zurückgenommen.  Da  wir  die  Frage,  ob  die  Muskeln  auch  ohne  Beihülfe  der 
Nerven  selbständig  in  Thätigkeit  gerathen  können,  oder  nur,  wenn  ihnen  die  Nerven  die 
Anregung  dazu  geben,  noch  nicht  discutirt  haben,  können  wir  auch  hier  auf  die  Erör- 
terung des  fraglichen  Phänomens  nicht  eingehen.  Selbstverständlich  kommt  es  ja  zu- 
nächst darauf  an,  zu  entscheiden,  ob  jene  Zuckungen  durch  eine  Erregung  der  Nerven, 
welche  ihrem  Absterbeu  vorausgeht,  veranlasst  werden,  oder  ob  sie  trotz  des  Absterbens 
der  motorischen  Nerven  durch  einen  selbständigen  Vorgang  in  den  Muskelfasern  hervor- 
gebracht werden.  Schiff,  welcher  aus  der  Beschaffenheit  der  Zuckungen  entschieden 
ihre  Vermittlung  durch  Nerven  erschliesst,  benutzt  diese  Thatsache  sogar  als  Beweis 
der  Behauptung,  dass  die  nach  Durchschneidung  eintretende  Entartung  die  allerletzten 
marklosen  Enden  der  motorischen  Nerven  verschone.  — 5 Waller,  nuuv.  meth.  anat. 
pour  Vinvest.  du  syst.  nerv.  I.  Bern  1852  (Compt.  rend.  Tom.  XXXIV.  u.  XXXV.  an 
versch.  Stellen);  Mueller’s  Arch.  1852,  pag.  392;  Schiff,  über  den  anat.  Charakter 
gelähmter  Nervenfasern  u.  die  Ursprungs  quelle  des  symp.  Nerven , Arch.  f.  physiol. 
Heilk.  1852.  Bd.XI.  pag.  145;  über  Degeneration  u.  Regeneration  der  Nerven , Ztschr. 
f.  miss.  Zool.  ßd.  VII.  pag.  338;  Lehrb.  d.  Phys.  pag.  111;  C.  Bruch,  über  die  Rege- 
neration durchschnittener  Nerven , ebendas.  Bd.  VI.  pag.  135;  Arch.  f.  miss.  Heilk. 
Bd.  II.  pag.  409;  Lent,  Beitr.  zur  Lehre  von  clcr  Regeneration  der  Nerven,  Ztschr. 
f.  miss.  Zool.  Bd.  VII.  pag.  145;  Kuettner,  de  origine  nervi  symp ath.  ranarum.  Diss. 
inaug.  Dorpati  1854.  — 6 Trotz  aller  sorgfältigen  Studien  über  den  Regenerations- 
process  durchschnittener  Nerven  sind  doch  sehr  viele  wesentliche  Punkte  und  manche 
specielle  Angaben  histiologisch  noch  unklar.  Besonders  betrifft  diese  Unklarheit  den 
Bildungsprocess  der  Nervenscheiden  in  dem  neugebildeten  Zwischenstück,  die  Natur 
der  Gewebselemente,  welche  die  Grundlage  dazu  bilden,  die  Art  der  Vereinigung  mit 
den  Schnittenden  der  ursprünglichen  Scheiden.  Wenn  Schiff  seine  gewiss  sehr  werth- 
vollen directen  Beobachtungen  über  diesen  Punkt  dahin  resumirt,  dass  „die  Primitiv- 
faserscheiden des  oberen  und  unteren  Stückes  einander  entgegenwachsen  und  ihre 
Anfangs  noch  zellgewebige  Natur  dabei  allmälig  verändern,  um  mehr  dieReactionen 
des  elas  tischen  Gewebes  anzunehmen,“  so  müssen  wir  bekennen,  dass  in  diesem 
Satze  mehr  Widersprüche  gegen  histiologischc  Grundbegriffe  als  Aufklärungen  ent- 
halten sind.  Der  Uebergang  eines  bestimmten  Gewebselementes  von  der  zellgewebigen 
zur  elastischen  Natur  ist  vollkommen  unverständlich.  — 7 Guenther  und  Schoen, 
Mueller’s  Arch.  1840,  pag.  274. 
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Veränderungen  der  Erregbarkeit  beim  Absterben  des 
Nerven.  Wir  haben  in  der  Einleitung  zu  diesem  Abschnitt  die  Mannig- 
faltigkeit der  Einflüsse,  welche  die  Fähigkeit  des  Nerven,  auf  Reize  zu 
reagiren,  herabsetzen  oder  erhöhen,  angedeutet,  und  im  vorhergehenden 
Paragraphen  bereits  drei  wesentliche  Momente  kennen  gelernt,  deren 
Wegfall  eine  vollständige  Vernichtung  der  Erregbarkeit  des  Nerven  im 
lebenden  Körper  nach  sich  zieht.  Da  mit  dem  Tode  des  Organismus, 
welchem  der  Nerv  angehört,  oder  mit  der  Trennung  des  Nerven  vom 
lebenden  Organismus  gleichzeitig  der  Einfluss  der  Ernährung  und  der 
Centralorgane  aufgehoben  wird,  eine  künstlich  unterhaltene  Thätigkeil 
aber  den  Mangel  dieser  beiden  Bedingungen  der  Erregbarkeit  nicht 
ersetzen  kann,  muss  nach  dem  Tode  und  ebenso  im  ausgeschnittenen 
Nerven  die  Reizbarkeit  mehr  weniger  schnell  zu  Grunde  gehen,  und 
kann  selbst  durch  solche  Einflüsse,  welche  eine  Steigerung  derselben 
hervorbringen,  nicht  dauernd  unterhalten  werden.  Es  bleibt  uns  übrig, 
einige  wichtige  Verhältnisse,  welche  bei  dem  allmäligen  Ah  sterben 
des  Nerven  in  Betracht  kommen,  näher  zu  untersuchen,  mit  anderen 
Worten,  die  Form  folgender  Curven  zu  bestimmen:  erstens  die  Form 
einer  Curve,  deren  Ordinaten  auf  die  Zeit  als  Abscissenachse  bezogen, 
die  Erregbarkeit  eines  bestimmten  Nervenabsclmittes  in  jedem  Zeit- 
theilchen  nach  dem  Wegfall  jener  Lebenseinflüsse  messen,  welche  also 
die  Art  und  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Erregbarkeits- 
änderung eines  Nervenabschnitts  nach  dem  Tode  ausdrückt;  zweitens 
die  Form  einer  Curve,  deren  auf  den  Nerven  als  Absc.isse  bezogene 
Ordinaten  die  gleichzeitigen  Erregbarkeitszustände  aller  ein- 
zelnen Längsabschnitte  des  Nerven  in  einem  bestimmten  Moment, 
also  in  einer  bestimmten  Phase  des  Absterbens  ausdrücken.  Die 
hierauf  gerichteten  sorgfältigen  Untersuchungen  älterer  und  neuester 
Zeit  haben  gelehrt,  dass  die  Form  dieser  Curven  keine  so  einfache  ist, 
wie  man  a priori  erwarten  dürfte.  Es  ist  weder  die  erste  Curve  eine 
: gleichförmig  und  stetig  gegen  die  Abscisse  absinkende  Linie  von  grösserer 
oder  geringerer  Steilheit,  d.  h.  es  sinkt  weder  die  Erregbarkeit  eines 
bestimmten  Nerventheilchens  vollkommen  stetig  bis  auf  Null  herab, 
noch  stellt  die  zweite  Curve  eine  Parallele  zur  Abscisse  dar,  welche  mit 
der  fortschreitenden  Zeit  allmälig  alle  ihre  Ordinaten  um  gleiche  Grössen 
erniedrigt,  bis  sie  mit  der  Abscisse  zusammenfällt,  d.  h.  die  Erregbarkeit 
ist  nicht  auf  allen  Strecken  des  Nerven  zu  gleichen  Zeilen  dieselbe,  und 
ändert  sich  nicht  auf  allen  Punkten  des  Nerven  in  gleichen  Intervallen 
um  dieselbe  Grösse.  Die  Untersuchung  der  Gestalt  der  bezeiclmeten 
Curven  legt  uns  die  Verpflichtung  auf,  vorher  die  Form  einer  dritten 
i Curve  zu  bestimmen,  der  Curve,  welche  durch  ihre  auf  den  Nerven  als 
i Abscisse  gezogenen  Ordinaten  den  Grad  der  Erregbarkeit  jedes 
i einzelnen  Punktes  im  Verla  u feines  i n t a c t e n lebenden  Nerven 
I misst.  Die  Nothwendigkeit  dieser  vorläufigen  Bestimmung  liegt  auf  der 
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Hand.  Um  einen  bestimmten  Grad  der  Erregbarkeit,  den  wir  an  irgend 
einer  Stelle  des  Nerven  nach  dem  Tode  oder  nach  dem  Ausschneiden 
finden,  auf  eine  Erhöhung  oder  Herabsetzung  der  Reizbarkeit  deuten  zu 
können,  müssen  wir  den  Erregbarkeitsgrad  dieser  Stelle  im  Lehen 
kennen;  um  die  Bedeutung  der  Curve,  welche  die  gleichzeitigen  Erreg- 
barkeitsgrade aller  Punkte  des  Nerven  nach  dem  Tode  ausdrückt,  zu 
verstehen,  müssen  wir  sie  auf  die  correspondirende  Curve  für  den 
lebenden  Nerven  beziehen  können.  Letztere  ist  nun  in  der  That  eben- 
falls nicht  von  so  einfacher  Gestalt,  nicht  eine  Parallele  zur  Abscisse, 
oder  eine  vom  centralen  Ende  des  Nerven  nach  dem  Muskelende  zu  an- 
steigende Linie,  wie  man  bis  vor  Kurzem  allgemein  voraussetzle,  indem 
man  sich  im  lebenden  Nerven  die  Erregbarkeit  auf  allen  Punkten  seines 
Verlaufes  entweder  gleich  gross  vorstellte,  oder  geneigt  war,  eine  grössere 
Reizbarkeit  den  dem  Muskel  näheren  Punkten  zu  vindiciren,  wofür  die 
Beobachtung  von  du  Bois-Reymond,  dass  die  Grösse  der  negativen 
Schwankung  des  Nervenstromes  mit  der  Annäherung  der  gereizten  an 
die  abgeleitete  Nervenstrecke  wächst,  zu  sprechen  scheint.  Wie  zuerst 
Budge1  gefunden,  Pflueger2  aber  zuerst  mit  voller  Schärfe  erwiesen, 
hat  die  fragliche  Curve  gerade  die  umgekehrte  Form,  stellt  im  Allge- 
meinen eine  vom  Muskel  aus  nach  dem  centralen  Ende  des  Nerven  an- 
steigende Linie  dar,  mit  anderen  Worten:  es  ergiebt  sich  das  Gesetz, 
dass  ein  Reiz  von  bestimmter  Grösse  eine  um  so  mächtigere 
Zuckung  des  Muskels  auslöst,  je  weiter  vom  Muskel  entfernt 
er  den  Nerven  angreift.  Budge  hatte  gefunden,  dass  man  die  secun- 
däre  Spirale  eines  Magnetelektromotors  um  so  näher  an  die  primäre 
heranschieben  muss,  um  einen  Tetanus  des  Unterschenkels  zu  er- 
zielen, je  näher  die  gereizte  Stelle  des  Ischiadicus  dem  Unterschenkel. 
Den  von  Budge  versäumten  Nachweis,  dass  die  dem  Muskel  nähere 
Strecke  des  Nerven  zur  Auslösung  der  Muskelzuckung  wirklich  eine 
Stromverstärkung,  und  nicht  etwa  die  grössere  Annäherung  der  secun- 
dären  Spirale  nur  in  Folge  ihres  eigenen  grösseren  Leitungswiderstandes 
zur  Gleicherhaltung  der  Stromstärke  erforderte,  hat  Pflueger  auf  das 
Sicherste  geführt,  und  alle  denkbaren  Einwände  schlagend  widerlegt.3 
Pflueger,  nachdem  er  die  Grunderscheinung  bei  Versuchen  mit  einer 
trocknen  Zinneisenkette  constatirt  batte,  bediente  sich  bei  der  scharfen 


Darlegung  des  Gesetzes  zur  Reizung  der  Schliessung  eines  durch  den 


Rheochord  in  jedem  beliebigen  Grade  abstufbaren  Stromarmes  einer 
CRovE’schen  Batterie,  welchen  er  den  verschiedenen  auf  ihre  Erregbar- 
keit zu  prüfenden  Nervenstrecken  durch  unpolarisirbare  Eiweisselek- 
troden  von  gleichbleibendem  Abstand  zuführte,  während  ein  in  den 
Kreis  des  Stromarmes  eingeschalteter  Mull iplicator  die  Veränderungen 
der  Stromstärke  im  Nerven  eonlrolirte;  der  Rheochord  gab  direct  die 
Verhält nisszahlen  der  Stromstärke  an,  welche  erforderlich  waren,  um 
von  verschiedenen  Stellen  des  Nerven  aus  eine  Zuckung  von  bestimmter 
durch  das  Myographion  gemessener  Grösse  auszulösen.  Mit  Hülfe 
dieser  untadelhaften  Methode  ergab  sich  ausnahmslos  die  im  Gesetz 
ausgesprochene  mächtige  Zunahme  der  Wirkung  eines  Reizes 
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von  bestimmter  Grösse  mit  der  wachsenden  Entfernung  seiner 
Applicationsstellevom  Muskel,  oder  mit  der  Länge  der  myo- 
polaren  Strecke,  mit  welchem  Namen  die  zwischen  dem  Ort  der 
Heizung  und  dem  Muskel  liegende,  die  Erregung  leitende  Strecke  des 
Nerven  kurz  bezeichnet  worden  ist.  Welche  allgemeine  Form  die  Curve 
demnach  erhält,  haben  wir  schon  ausgesprochen;  ihre  speciellen  Formen, 
die  Differenzen  ihres  Ganges  hei  verschiedenen  Individuen  sind  von  ge- 
ringerem Interesse,  als  ihre  sogleich  zu  besprechenden  Veränderungen 
beim  Absterben  des  Nerven.4  Zuvor  müssen  wir  der  Bedeutung  der 
Curve  noch  eine  wichtige  Betrachtung  schenken.  Wir  haben  die  Frage 
gestellt  nach  dem  Grade  der  Erregbarkeit  verschiedener  Punkte  des 
lebenden  Nerven;  dürfen  wir  die  im  gegebenen  Fall  erhaltenen  Ordi- 
natenwerthe  jener  Curve  wirklich  als  directe  Maasse  der  Erregbarkeit 
betrachten?  Zunächst  stellen  diese  Ordinalen  nur  die  relativen  Grössen 
des  Effects  einer  Heizung  von  bestimmter  Grösse  von  verschiedenen 
Orten  aus  dar,  diese  verschiedenen  Effectgrössen  können  aber  eine 
doppelte  Ursache  haben.  Entweder  ist  wirklich  die  Erregbarkeit  des 
Nerven  um  so  grösser,  der  vom  Heiz  erweckte  Erregungsvorgang  um 
so  mächtiger,  je  näher  die  gereizte  Strecke  den  Centralorganen  liegt, 
oder  ein  und  derselbe  Heiz  ruft  von  jedem  beliebigen  Punkt  des  Nerven 
aus  eine  Erregung  von  genau  derselben  Stärke  hervor,  die  Erregung 
selbst  aber  wächst  mit  der  Länge  des  Weges,  welchen  sie  bis  zur  An- 
kunft im  Effectapparat,  dem  Muskel,  zurückzulegen  hat,  oder  Beides 
findet  statt.  Eine  vollkommen  sichere  Entscheidung  isL  zur  Zeit  noch 
nicht  zu  geben;  Pflueger,  welcher  seihst  die  Wahl  zwischen  den  beiden 
möglichen  Interpretationen  des  von  ihm  gefundenen  Gesetzes  für  die 
Abhängigkeit  der  Wirkungsgrösse  eines  Heizcs  vom  Heizungsort  gestellt 
hat,  entscheidet  sich  für  die  zweite,  für  ein  lawinenartiges  An- 
schwellen der  Erregung  auf  ihrem  Wege  zum  Muskel,  wonach 
die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  mit  der  wachsenden  Länge  der 
myopolaren  Strecke  nur  eine  scheinbare  ist.  Wir  haben  von  den 
Leitungsgesetzen  und  dem  Wesen  des  Erregungsvorganges  noch  nicht 
gehandelt,  können  also  die  Frage  hier  nicht  discutiren;  für  unseren 
gegenwärtigen  Zweck  genügt  die  Kenntniss  des  Gesetzes  in  der  Form, 
wie  wir  es  ausgesprochen  haben. 

Auf  die  Frage  nach  den  Veränderungen  der  Erregbarkeit 
nach  dem  Tode,  den  Beziehungen  dieser  Veränderungen  zu  Ort  und 
Zeit  der  Heizung  wurde  bis  vor  Kurzem  das  sogenannte  HiTTER-VALu’sche 
Gesetz  als  erschöpfende  Antwort  betrachtet;  neuere  Forschungen  haben 
dasselbe  als  ungenügenden  Ausdruck  nachgewiesen;  Dieses  zunächst 
nur  auf  die  motorischen  Nerven  bezügliche  Gesetz  lautet:  Die  Erregbar- 
keit des  Nerven  sinkt  nach  dem  Tode  oder  nach  seiner  Entfernung  aus 
dem  lebenden  Organismus  all mälig  bis  auf  Null  herab,  aber  nicht  gleich- 
zeitig und  gleichmässig  im  ganzen  Verlaufe  des  Nerven,  sondern  in 
centrifugaler  Dichtung  fortschreitend,  also  in  den  Stämmen  eher 


I als  in  den  Aeslen,  in  diesen  früher  als  in  den  peripherischen  Endzweigen. 


Es  wurde  dieses  Gesetz  auf  die  richtigen  und 


leicht  zu  bestätigenden 
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Beobachtungen  begründet,  dass  ein  gegebener  Nerv  nach  dem  Tode  des 
Thieres,  oder  nach  der  Abschneidung  der  Blutzufuhr,  oder  nach  seiner 
Trennung  von  den  Cenlralorganen  stets  zuerst  in  seinen  centralen  Par- 
thien  die  Fähigkeit  verliert,  auf  Reizung  die  zugehörigen  Muskeln  zur 
Zuckung  zu  bringen,  später  erst  in  seinen  Aesten  und  zuletzt  in  seinen 
im  Muskel  selbst  gelegenen  Endzweigen.  Dieser  centrifugale  Gang  des 
Nerventodes  ist  ausnahmslos,  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der 
Tod  die  verschiedenen  in  absteigender  Richtung  hintereinander  ge- 
legenen Strecken  des  motorischen  Nerven  erreicht,  ist  ausserordentlich 
verschieden  bei  verschiedenen  Thieren  unter  verschiedenen  Verhält- 
nissen. Beim  Menschen  und  bei  den  Säugethieren  erlischt  nach  dem 
Tode  oder  nach  der  Unterbindung  der  Arterienstämme  des  Organismus 
die  Erregbarkeit  in  den  Nervenstämmen  ausserordentlich  rasch  und  ist 
innerhalb  einer  oder  höchstens  einiger  Stunden  auch  in  den  letzten 
Endzweigen  auf  Null  reducirt.  Ein  späterer  Eintritt  und  ein  langsameres 
Fortschreiten  des  Erregbarkeitsverlustes  findet  man  bei  Säugethieren 
dagegen  nach  der  Trennung  des  Nerven  vom  Centralorgan  ohne  Störung 
der  Circulation;  erst  nach  drei  bis  vier  Tagen  zeigt  sich  das  centrale 
Ende  und  der  Stamm  des  durchschnittenen  Nerven  unerregbar,  weit 
später  erst  die  intermuscularen  Endzweige,  sehr  spät  deren  allerletzte 
Enden.  Ungleich  hartnäckiger  haftet  bei  Fröschen  die  Erregbarkeit  am 
Nerven;  ausgeschnittene  Froschnerven  können,  wenn  sie  vor  Verdunstung 
geschützt  werden,  tagelang  ihre  Erregbarkeit  selbst  im  Stamm  beibe- 
halten, ebenso  führt  die  Unterbindung  der  Arterienstämme  selbst  nach 
Verlauf  mehrerer  Tage  kaum  zu  einer  merklichen  Abschwächung  der 
Reizbarkeit  der  Stämme,  nach  einfacher  Durchschneidung  des  Nerven 
endlich  erhält  sich  die  Erregbarkeit  seines  Stammes  (mit  Ausnahme 
des  unmittelbar  an  den  Schnitt  gränzenden  Stückchens)  viele  Wochen 
lang.  Schiff  fand  abgetrennte  Froschnerven  im  Winter  bis  in  die  drei- 
zehnte Woche  erregbar. 

Die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  beim  Absterben  bestehen  nun 
aber  keineswegs  ausschliesslich  in  einer  stetigen  Verminderung,  wie  man 
bisher  allgemein  angenommen,  sondern  der  Verminderung  der  Er- 
regbarkeit geht  an  jedem  Punkte  des  Nerven  eine  beträcht- 
liche Erhöhung  voraus.  Diese  Thatsache  ist  nicht  beachtet  worden, 
obwohl  sie  bereits  in  älteren  neurophysiologischen  Beobachtungen  offen- 
bar enthalten ; erst  in  neuester  Zeit  gab  eine  zwischen  Heidenhain  und 
Pflueger  entsponnene  Discussion  zu  ihrerWiederauffindungVeranlassung. 
Rosenthal5  gebührt  das  Verdienst,  das  Gesetz  der  Erregbarkeitsänderung 
nach  dem  Tode  durch  eine  unter  du  Bois-Reymond’s  Leitung  ausgeführte 
Untersuchung  zuerst  vollkommen  richtig  festgestellt  zu  haben.  Es  lautet  1 
nach  ihm  folgendermaassen:  ,, An  jedem  Punkte  des  Nerven  steigt  die 
Erregbarkeit  von  dem  Momente  der  Tödtung  des  Thieres 
erst  beträchtlich  an  und  fällt  dann  bis  0 ab,  mag  der  Nerv 
herausgeschnitten  oder  noch  mit  dem  Rückenmark  in  Verbindung  sein. 
Die  Art  und  Weise  des  Ansteigens  und  Abfallens  ist  nicht  an  allen  Punk- 
ten des  Nerven  dieselbe;  der  Gesammtverlauf  dieser  Veränderungen  ist 
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auf  einen  um  so  kleineren  Zeitraum  zusammengedrängt,  je  weiter  vom 
Muskel  entfernt  die  betrachtete  Stelle  liegt.  Die  Curve  der  Erregbarkeit 
des  Nerven  in  Bezug  auf  den  Ort  der  Beizung  bat  daher  zu  verschiede- 
nen Zeiten  eine  verschiedene  Gestalt.  Beim  lebenden  Frosch  steigt  sie 
sanft  vom  Muskel  nach  dem  Bückenmark  zu  an  und  zwar  mit  der  Con- 
vexität  nach  der  Abscissenachse  gerichtet  (Pflueger);  im  Verlauf  des 
Sterbens  wird  sie  zuerst  immer  steiler,  dann  wieder  flacher,  wendet  dann 
ihre  Concavität  der  Abscissenachse  zu,  und  fällt  endlich  steil  nach  dem 
Bückenmark  zu  ah.“  Die  Thatsache,  dass  die  eben  bezeichneten  Ge- 
staltveränderungen der  Erregbarkeitscurven  nach  dem  Tode  sowohl  für 
den  mit  dem  Bückenmark  in  Zusammenhang  gebliebenen  als  für  den 
ausgeschnittenen  Nerven  gelten,  ist  von  besonderer  Wichtigkeit,  weil  sie 
beweist,  dass  nicht  die  Trennung  vom  Bückenmark  das  die  Erregbar- 
keitserhöhung bedingende  Moment  ist.  Heidenhain0  machte  die  inter- 
essante Beobachtung,  dass  die  von  einer  gegebenen  Nervenstrecke  durch 
einen  Beiz  von  bestimmter  Grösse  ausgelöste  Muskelzuckung  um  so  be- 
trächtlicher ausfällt,  je  mehr  man  die  zwischen  dem  Beizungsort  und 
dem  centralen  Ende  des  Nerven  gelegene  Nervenstrecke  verkürzt,  je 
näher  man  mit  einem  oberhalb  des  Beizes  angelegten  Querschnitt  an 
die  gereizte  Stelle  heranrückt;  bringt  man  am  centralen  Theil  des  mit 
dem  Bückenmark  verbundenen  Nervenstammes  einen  Beiz  von  solcher 
Schwäche  an,  dass  er  nicht  mehr  erregend  wirkt,  so  wird  derselbe  wirk- 
sam , sobald  man  oberhalb  der  gereizten  Stelle  den  Nerv  vom  Bücken- 
mark trennt.  Aus  dieser  richtigen  Thatsache  glaubte  Heidenhain  das 
PFLUEGER’sche  Gesetz  der  Erregbarkeitserhöhung  mit  der  wachsenden 
Entfernung  des  Beizes  vom  Muskel  widerlegen  zu  können,  indem  er  als 
erwiesen  betrachtete,  dass  die  von  Pflueger  constatirte  Zunahme  der 
Zuckung  mit  der  Vergrösserung  des  Abstandes  der  gereizten  Stelle  vom 
Muskel  nicht,  wie  Pflueger  behaupte,  durch  eben  diese  Vergrösserung, 
d.  i.  die  Verlängerung  der  die  Erregung  leitenden  („myopolaren“) 
Strecke,  sondern  durch  die  gleichzeitige  Annäherung  des  Beizes  an  den 
centralen  Querschnitt,  die  Verkürzung  der  „centro polaren“  Strecke, 
bedingt  sei,  demnach  auch  nicht  in  Pflueger's  Sinn  aus  einem  lawinen- 
artigen Anschwellen  der  Erregung  auf  ihrem  Wege  zum  Muskel  erklärt 
werden  könne.  Der  über  diese  wesentliche  Differenz  zwischen  Heiden- 
hain und  Pflueger  erhobene  Streit7  ist  jetzt  entschieden.  Auf  der  einen 
Seite  haben  Pflueger  selbst  und  Bosentiial  gegen  Heidenhain  unzweifel- 
haft erwiesen,  dass  eine  Zuckungszunahme  wirklich  durch  Vergrösserung 
der  myopolaren  Strecke  bedingt  ist,  auch  hei  unveränderten  Länge  der 
centropolaren  Strecke  eintritt. 8 Auf  der  anderen  Seite  hat  Bosenthal 
erwiesen,  dass  unter  gewissen  Bedingungen  allerdings,  wie  Heidenhain 
beobachtete,  Verkürzung  der  centropolaren  Strecke  die  Erregbarkeit  einer 
gegebenen  Nervenstrecke  erhöht,  unter  Umständen  aber  auch,  wie  Hei- 
denhain entgangen  ist,  die  Erregbarkeit  herabsetzt.  Das  Pflu  ege  Rüsche 
Gesetz  bleibt  demnach  unerschüttert,  wenn  auch  zugegeben  werden 
muss,  dass  die  grosse  Steilheit  der  PFLUEGEidschen  speciellen  Curven, 
ihr  schnelles  Ansteigen  gegen  das  centrale  Ende  des  Nerven  hin  nur  zu 
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einem  Theil  in  Pflueger’s  Gesetz,  zum  Theil  in  dem  Einfluss  der  An- 
näherung des  Reizes  an  den  Querschnitt  des  Nerven  begründet  ist. 
Am  Nerven,  welcher  noch  mit  dem  Rückenmark  zusammenhängt,  fällt 
die  Zuckungszunahme  mit  dem  wachsenden  Abstand  des  Reizes  vom 
Muskel  geringer  aus,  als  am  ausgeschnittenen  Nerven.  Der  von  Heiden- 
hain beobachtete,  zum  Theil,  wenn  auch  weniger  scharf,  schon  in  älteren 
Beobachtungen  ausgesprochene,  erhöhende  Einfluss  der  Durchschneidung 
des  Nerven  auf  seine  Erregbarkeit  ist  von  Rosenthal  als  specieller  Fall 
einer  allgemeinen  Einwirkung  der  Nervendurchschneidung  auf 
die  zeitlichen  Verhältnisse  des  Absterhens  des  Nerven  erwie- 
sen worden.  Die  Anlegung  eines  Querschnittes  am  Nerven 
beschleunigt  den  Ablauf  der  verschiedenen  Phasen  des  Ab- 
sterbens, also  der  oben  beschriebenen  Gestaltveränderungen  der  Er- 
regbarkeitscurve  nach  dem  Tode,  verfrüht  den  Eintritt  der  verschiedenen 
Stadien  des  RiTTER-VALLi’schen  Gesetzes,  und  zwar  beträchtlicher  in  den 
dem  Querschnitt  nahen  als  in  den  entfernteren  Nervenstrecken.  Befindet 
sich  demnach  eine  beliebige  Nervenstrecke  in  der  Phase  der  Erregbar- 
keitszunahme, so  wird  dieses  Anwachsen  der  Erregbarkeit  durch  einen 
oberhalb  derselben  angelegten  Querschnitt  beschleunigt,  um  so  mehr,  je 
näher  der  Querschnitt,  ebenso  wird  aber  auch  das  Sinken  der  Erregbarkeit 
durch  die  Durchschneidung  beschleunigt,  wenn  sich  die  geprüfte  Strecke 
bereits  in  der  zweiten  Phase  des  Absterbens,  in  der  Erregbarkeitsab- 
nahme befindet.  In  letzterem  Falle  bewirkt  also  die  Verkürzung  der 
centropolaren  Strecke  das  Gegentbeil  der  von  Heidenhain  beobachteten 
Wirkung,  nämlich  Abnahme  der  von  einer  bestimmten  Stelle  des  Nerven 
durch  einen  Reiz  von  bestimmter  Grösse  ausgelösten  Muskelzuckung. 

Harless9,  welcher  ebenfalls  eine  umfassende  Untersuchung  dem 
Einfluss  der  Nervendurchschneidung  auf  die  Erregbarkeit  gewidmet  hat, 
beobachtete,  wie  Heidenhain,  nur  die  erhöhende  Wirkung  und  ist  ausser- 
dem bei  der  Bemühung,  über  das  Wesen  und  die  Quelle  dieses  Einflusses 
nähere  Aufschlüsse  zu  gewinnen,  zu  einigen  ganz  räthselhaften  Schlüssen 
gelangt,  die  zum  Theil  als  durchaus  nicht  begründet  erscheinen.  Nachdem 
sich  Harless  überzeugt,  dass  die  Reizbarkeit  eines  peripherischen  Ner- 
venslammes  nach  Durchschneidung  oberhalb  der  geprüften  Stelle  oder 
nach  Zerstörung  der  Centraltheile  des  Nervensystems  steigt,  und  die 
nächste  Erklärung  dieser  Thatsache  darin  vermulhete,  dass  durch  jenen 
Eingriff  der  Nerv  einem  von  den  Centralorganen  ausgehenden,  die  Reiz- 
barkeit deprimirenden  Einfluss  entzogen  werde,  suchte  er  genauer  die 
Stelle  der  Cenlralorgane,  von  welcher  diese  vermuthliehe  Depression 
ausginge,  zu  bestimmen,  indem  er  auf  äusserst  subtile  Weise  die  Aende- 
rungen  der  Erregbarkeit  nach  Durchschneidung  des  Hirns  und  Rücken- 
marks in  allen  verschiedenen  Höhen,  und  endlich  nach  Durchschneidung 
des  peripherischen  Stammes  untersuchte.10  Hierbei  will  Habless  einen 
wesentlichen  Unterschied  in  der  Wirkung  der  Durchschneidung  der  Cen- 
lralorgane und  der  Durchschneidung  der  peripherischen  Nervenstännne 
gefunden  haben.  Während  er  nach  ersterer  momentan  die  Erregbarkeit 
einer  peripherischen  Nervenstrecke  etwas  herabgesetzt  fand,  bald  aber 
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beträchtlich  steigen  sah,  um  so  mehr,  je  näher  der  Schnitt  dem  Ursprung 
des  Nervenstammes  rückte,  sah  er  nach  Durchsclmeidung  des  Stammes 
die  Erregbarkeit  der  tieferen  Strecke  kurze  Zeit  sich  erheben,  dann  aber 
allmälig  wieder  fallen  und  schliesst  hieraus,  dass  die  anfängliche  De- 
pression der  Erregbarkeit  hei  Durchschneidung  der  Centralorgane  von 
dem  mechanischen  Eingriff  des  Schnittes  die  folgende  Erhöhung  von  dem 
Wegfall  eines  hemmenden  Einflusses  höherer  Theile  des  Rückenmarks 
und  Hirns  herrühre,  dass  dagegen  bei  Durchschneidung  des  Stammes 
der  mechanische  Eingriff  des  Schnittes,  die  anfängliche  Steigerung  be- 
dinge. Dieser  Gegensatz  ist  unverständlich;  die  Thatsachen  erklären 
sich  ungezwungen,  ohne  die  wenig  plausible  Annahme  einer  lähmenden 
Einwirkung  der  Centralorgane,  aus  Rosenthal’s  Gesetz.  Nehmen  wir 
an,  dass  der  erregbarkeitsändernde  Einfluss  der  Durchschneidung  ein 
positiver,  direct  von  dem  Schnittende  des  peripherischen  Nervenstücks 
ausgehender  ist,  so  finden  die  von  Harless  beschriebenen  Folgen  der 
Durchschneidung  an  verschiedenen  Orten  darin  ihre  Erklärung,  dass 
die  Durchschneidung  des  Stammes  in  der  Nähe  der  gereizten  Stelle  den 
Ablauf  der  Phasen  des  Absterbens  sehr  beträchtlich  beschleunigt,  also 
die  Dauer  der  Phase  der  Erregbarkeitssteigerung  beträchtlich  verkürzt, 
während  hei  Durchsclmeidung  des  Rückenmarks  dieser  beschleunigende 
Einfluss  um  so  mehr  wegfällt,  die  Dauer  der  Erhebungsphase  der  Erreg- 
barkeit also  um  so  weniger  verkürzt  wird,  je  weiter  oben  der  Schnitt  erfolgt. 
Dass  die  Hypothese  von  Harless  unvereinbar  ist  mit  der  ihm  unbekann- 
ten Thatsache,  dass  die  Durchschneidung  in  späteren  Stadien  des  Ab- 
sterbens nicht  erhöhend,  sondern  deprimirend  auf  die  Erregbarkeit  wirkt, 
ferner  mit  der  Thatsache,  dass  an  dem  bereits  vom  Rückenmark  ge- 
trennten Nerven  neue  mehr  und  mehr  der  Reizungsstelfp  genäherte 
Querschnitte  immer  noch  erhöhend  oder  deprimirend  auf  die  Reizbarkeit 
wirken,  liegt  auf  der  Hand.  Weiter  suchte  nun  Harless,  auf  seiner  hy- 
pothetischen Erklärung  fussend,  zu  entscheiden,  ob  jener  vermeintliche 
Ein  fl  uss  der  Centralorgane  durch  die  Rahn  der  vorderen  oder  hinteren 
Wurzeln  der  Peripherie  zugeführt  werde.  Während  man  nun  mit  Be- 
stimmtheit erwarten  durfte,  dass,  wenn  ein  solcher  Einfluss  in  Harless’ 
Sinne  wirklich  vom  Rückenmark  ausginge,  er  den  motorischen  Ner- 
ven, um  deren  Erregbarkeit  es  sich  ja  ausschliesslich  handelt,  noth- 
wendig  durch  die  vorderen  motorischen  Wurzeln  zugeführt  werden 
müsste,  unmöglich  aber  durch  die  hinteren  s ensiheln  Wurzeln,  kommt 
Harless  zu  dem  Schluss,  dass  die  Bahn  jenes  Einflusses  in  den  hinteren 
Wurzeln  liege,  durch  dieselben  aber  nicht  den  motorischen  Nerven,  mit 
welchen  sie  in  keinen  anatomischen  Verkehr  treten,  sondern  den 
Muskeln  zugeleitet  werde.  Er  schliesst  dies  zunächst  aus  dem  Um- 
stand, dass  bei  Fröschen,  denen  sämmtliche  vordere  Wurzeln  eines 
Ischiadicus  durchschnitten,  die  hinteren  aber  erhalten  waren,  nach 
Durchsclmeidung  des  Rückenmarks  nach  wie  vor  eine  Erhöhung  der 
Erregbarkeit  sich  zeigte.  Anstatt  diese  Erhöhung  auch  als  directe  erreg- 
barkeitserhöhende Wirkung  der  Durchsclmeidung  der  vorderen  Wurzeln 
aufzufassen,  was  um  so  näher  lag,  als  er  seihst  Erregbarkeitserhöhung 
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als  Folge  dieser  Durchschneidung  beobachtete,  bezieht  IIarless  in  diesem 
Fall  die  Steigerung  der  Reizbarkeit  auf  die  Erhaltung  der  in  den  sen- 
sibeln  Wurzeln  gelegenen  Bahnen,  durch  welche  die  Centralorgane  den 
Muskeln  einen  Einfluss  zuschicken,  welcher  sie  in  den  Stand  setzt, 
leicht  auf  den  von  den  motorischen  Nerven  erhaltenen  Anstoss  durch 
Zuckung  zu  reagiren.  Noch  wunderbarer  ist,  dass  Harless  den  vor- 
deren Wurzeln  die  Bestimmung  zuschreibt,  den  entgegengesetzten  Ein- 
fluss aus  den  Centraltheilen  den  Muskeln  zuzuleiten,  d.  h.  einen  Einfluss, 
welcher  die  Reaction  des  Muskels  auf  den  Anstoss  der  motorischen 
Fasern  (also  der  in  den  vorderen  Wurzeln  selbst  enthaltenen  Fasern) 
erschwert.  Für  diese  antagonistische  Thätigkeit  der  vorderen  Wur- 
zeln fehlt  jeder  Beweis;  aus  der  Beobachtung,  dass  nach  Durchschneidung 
der  hinteren  Wurzeln  hei  Erhaltung  der  vorderen  ein  Sinken  der  Erreg- 
barkeit des  Nervenstammes  eintritt,  welches  sich  besonders  durch  ein 
„schwereres  Ansprechen  des  Muskels“  charakterisirt,  ist  ein  solcher 
Beweis  unmöglich  abzuleiten.  Den  die  Muskelreaction  begünstigenden 


Einfluss  in  der  Bahn  der  hinteren  Wurzelfasern  glaubt  Harless  noch 
dadurch  erwiesen,  dass  er  ihn  nach  Durchschneidung  dieser  Wurzeln 
durch  Reizung  ihrer  peripherischen  Enden  mit  Kochsalzlösung  künstlich 
ersetzt  haben  will;  er  sah  die  nach  Trennung  der  hinteren  Wurzeln  ge- 
sunkene Erregbarkeit  sich  in  Folge  der  Kochsalzreizung  wieder  heben, 
den  Muskel  die  leichte  Ansprache  wieder  gewinnen.  Alle  diese  That- 
sachen  können  die  Hypothese  von  Harless  nicht  beweisen,  die  gewich- 
tigen Bedenken,  welche  ihr  entgegenstehen,  nicht  entkräften,  abgesehen 
davon,  dass  es  unmöglich  ist,  sich  irgend  eine  Vorstellung  von  der  Natur 
der  fraglichen  antagonistischen  Einflüsse,  von  dem  Leitungsvorgang  der- 
selben zu  bilden.  Harless  denkt  sich  den  Einfluss  der  hinteren  Wur- 
zeln auf  die  Muskeln  in  Form  einer  „continuirlichen  centrifugal  geleiteten 
Erregung“,  ein  Ausdruck,  mit  dem  nicht  das  Mindeste  erklärt  oder  er- 
klärbar ist;  wollte  man  sich  auch  den  angeblichen  antagonistischen 
Einfluss  der  vorderen  Wurzeln  als  eine  ,, Erregung“  vorstellen,  so  hiesse 
das  behaupten,  dass  eine  continuirliche  den  Muskeln  zugeleitete  Erre- 
gung die  Wirkung  einer  in  denselben  Fasern  durch  Reize  hervorgerufenen 
Erregung  auf  die  Muskeln  erschwerte.  Kurz  es  erscheint  uns  Harless’ 
hypothetische  Erklärung  der  Erregbarkeitsänderung  durch  Nervendurch- 
schneidung in  jeder  Weise  unbefriedigend.  Es  fragt  sich  noch,  wie  mit 
Umgehung  dieser  Hypothese  das  Sinken  der  Erregbarkeit  und  das 
Schweransprechen  des  Muskels  nach  Durchschneidung  der  hinteren 
Wurzeln,  die  Aufhebung  dieser  Störung  durch  Kochsalzreizung  der 
durchschnittenen  Wurzeln  erklärt  werden  kann.  Dass  hei  unversehrten 
vorderen  Wurzeln  kein  Grund  zu  einer  Erhöhung  der  Reizbarkeit  der 
motorischen  Nerven  vorliegt,  eine  solche  also  auch  nicht  durch  die 
Trennung  der  hinteren  Wurzeln  erzielt  wird,  ist  hei  unserer  oben 
erörterten  Vorstellung  von  der  Quelle  der  fraglichen  Durchschneidungs- 
folgen  klar;  wie  aber  die  Verminderung  der  Reizbarkeit  und,  die  schwere 
Ansprache  des  Muskels  hervorgebracht  wird,  ist  schwer  zu  erklären.'  1 
Die  vorstehenden  Erörterungen  beweisen  leider  zur  Genüße,  dass  wir 
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uns  vorläufig  bescheiden  müssen,  eine  Theorie  des  RiTTER-VALLi’schen 
Gesetzes,  insbesondere  der  ersten  Phase  des  Ahsterhens,  aufzustellen. 

Kehren  wir  jetzt  versprochenermaassen  noch  einmal  zum  Zuckungs- 
geselz  zurück  und  untersuchen  dessen  gesetzmässige  Aenderungen  im 
Verlaufe  des  Ahsterhens,  welche,  wie  wir  oben  sahen,  früher  richtig 
erkannt  waren,  bevor  man  zur  richtigen  Erkenntniss  der  Abhängigkeit 
des  Zuckungsgesetzes  am  lebenden,  seine  volle  Erregbarkeit  besitzenden 
Nerven  von  der  Stärke  des  reizenden  elektrischen  Stromes  gelangt  war. 
Jetzt,  wo  wir  durch  Pflueger  eine  exacte  Theorie  seines  Gesetzes  am 
lebenden  Nerven  gewonnen  haben,  und  andererseits  das  Gesetz  des  Ab- 
sterbens in  der  eben  betrachteten  Fassung  festgestellt  ist,  lassen  sich  die 
factischen  Aenderungen,  welche  das  Zuckungsgesetz  in  Folge  des  Ah- 
sterhens und  unter  dem  Einfluss  der  Nervendurchschneidung  erfährt, 
als  einfache  Consequenzen  dieser  Grundlagen  a 'priori  construiren  und 
erklären.  Es  würde  uns  zu  weit  führen,  wollten  wir  eine  specielle  Ge- 
schichte und  Kritik  der  einzelnen  Arbeiten  über  das  in  Rede  stehende 
Thema  geben;  wir  verweisen  auf  die  historischen  Andeutungen,  welche 
wir  oben  pag.  654  gegeben  haben,  und  fügen  nur  hinzu,  dass  zuerst 
Rosenthal  und  v.  Rezold1  2 den  einfachen  Zusammenhang  der  fraglichen 
Aenderungen  des  Zuckungsgesetzes  mit  dem  Ritter -VALLi’schen  Gesetz 
richtig  ausgesprochen  haben.  Das  pag.  655  gegebene  Schema  des 
RiTTER-NoBiLischen  Zuckungsgesetzes,  welches  die  allmäligen  Aen- 
derungen der  relativen  Mächtigkeit  der  Schliessungs-  und  Oeffnungs- 
zuckung  heim  auf-  und  absteigenden  Strom  in  den  verschiedenen  Stadien 
des  Ahsterhens  ergiebt,  zeigt  bei  einem  Vergleich  mit  dem  pag.  657 
gegebenen  PFLUEGER’scheu  Schema  des  Zuckungsgesetzes  als  Function 
der  Stromstärke  ohne  Weiteres,  dass  der  Inhalt  beider  in  den  verschie- 
denen Stufen  gleichlautend  ist,  mit  anderen  Worten,  dass  das  Verhalten 
der  Schliessungs-  und  Oeflnungszuckung , wenn  wir  von  den  am  leben- 
den Nerven  mit  schwachen  Strömen  erhaltenen  Erscheinungen  ausgehen, 
in  ganz  gleicher  Weise  durch  die  wachsende  Stromstärke  wie  durch  die 
aufeinander  folgenden  Phasen  des  Ahsterhens  hei  unveränderter  Strom- 
stärke geändert  wird.  Oben  haben  wir  die  von  der  Stromstärke  ab- 
hängigen Veränderungen  erklärt,  jetzt  gilt  es  dieselben  Veränderungen 
aus  dem  RiTTER-VALLi’schen  Gesetz  zu  erklären. 

Reginnen  wir  mit  dem  a uf steigenden  Strom.  Wir  legen  die 
Elektroden  A (-J-)  und  B ( — ) eines  constanten  Stromes  von  solcher 
Schwäche,  dass  er  am  lebenden  Nerven  die  erste  PrLUEGER’sche  Stufe, 
also  nur  Schliessungszuckung  erzeugt,  mit  einem  ziemlich  beträchtlichen 
Abstand  an  den  mittleren  Theil  des  Froschischiadicus  und  prüfen  von 
Zeit  zu  Zeit  die  Reaction  des  Nerven  gegen  Schliessung  und  Oefihung 
des  unveränderten  Stromes,  nicht  zu  oft,  damit  sich  nicht  die  Modifi- 
cationen  der  Erregbarkeit,  welche  der  reizende  Strom  selbst  hervor- 
bringt, in  auffälliger  Weise  einmischen,  lassen  auch  aus  demselben 
Grunde  bei  jeder  Prüfung  den  Strom  nur  kurze  Zeit  geschlossen.  Am 
frischen  Nerven,  also  in  demjenigen  Zustand,  für  welchen  die  Erreg- 
barkeit der  einzelnen  Nervenpunkte  durch  die  Curve  ab  nach  Pflueger 
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ausgedrückt  ist,  erhalten  wir  nur  Schliessungszuckung,  weil  der 
Schliessungsreiz,  welcher  ja  an  der  Kathode  B stattfindet,  an  sich  etwas 
stärker  als  der  an  der  Anode  A stattfindende  Oeffnungsreiz  ist,  ausser- 
dem aber,  wie  die  Gurve  besagt,  bei  B die  Erregbarkeit  stärker  als  bei  A. 


c 


Prüfen  wir  nach  kurzer  Zeit  wieder,  so  sehen  wir  zunächst  die  Schlies- 
sungszuckung gewachsen,  ohne  dass  eine  Oeflnungszuckung  hinzutritt 
Dieses  Wachsen  erklärt  sich  (abgesehen  von  der  Modificalion  der  Erreg- 
barkeit durch  die  vorhergegangenen  Schliessungen  und  Oeffnungen)  aus 
der  Thatsache,  dass  unterdessen  die  Erregbarkeitscurve  nach  dem 
Rückenmark  zu  steiler  geworden  ist,  die  Gestalt  cb  angenommen  hat, 
also  in  B eine  grössere,  in  A noch  dieselbe  Erregbarkeit  wie  vorher  ist. 
Prüfen  wir  wiederum  eine  geraume  Zeit  später,  so  sehen  wir  eine 
schwache  Oeflnungszuckung  zur  Schliessungszuckung  treten  und  bald 
beide  gleichstark  ausfallen  (2.  und  3.  RiTTER’sche,  1.  NoBiLi’sche  Stufe). 
Letzteres  ist  der  Fall,  wenn  die  Erregbarkeitscurve  die  Form  de  ange- 
nommen hat,  d.  h.  auch  die  Stelle  A des  Nerven  in  die  erste  Phase  des 
Absterbens,  Steigerung  der  Erregbarkeit,  getreten  ist,  während  an  dem 
centralen  Ende  die  Erregbarkeit  schon  beträchtlich  gesunken,  hei  B die 
Erregbarkeit  auf  ihrer  Umkehr  vom  Maximum  etwa  bis  zu  derselben 
Grösse,  die  wir  im  vorhergehenden  Versuch  hatten,  zurückgekommen 
ist.  Die  Oeflnungszuckung  erklärt  sich  einfach  aus  dem  bei  A einge- 
tretenen hohen  Erregbarkeitsgrad,  welcher  jetzt  dem  vorher  wirkungs- 
losen Oeffnungsreiz  eine  starke  Wirkung  gestattet.  Einige  Zeit  später 
ergieht  die  wiederholte  Prüfung  ein  Sinken  der  Schliessungszuckung 
und  endlich  Verschwinden  derselben,  so  dass  die  Oeflnungszuckung 
allein  übrig  bleibt  (5.  Stufe  Ritter’s,  3.  Stufe  Norili’s).  Warum?  Weil 
die  Erregbarkeitscurve  in  Folge  des  Absterbens  die  Gestalt  f g ange- 
nommen hat,  d.  h.  bei  B , wo  der  Schliessungsreiz  stattfindet,  die  Erreg- 
barkeit auf  ein  nicht  mehr  genügendes  Minimum  oder  schon  auf  0 
herabgesunken  ist,  während  sie  in  A noch  im  Stadium  des  Steigens, 
oder,  wenn  auch  schon  auf  der  Umkehr,  doch  noch  beträchtlich  hoch 
ist.  Ist  im  Verlauf  des  Absterbens  derjenige  Zeitpunkt  (2.  Ritter’scIip 
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Stufe)  eingetreten,  wo  zu  der  Schliessungszuckung  eine  schwache  Oeff- 
nungszuckung  hinzugetreten,  so  gehen  jetzt  weit  schwächere  Ströme, 
welche  am  frischen  Nerven  ganz  unwirksam  waren,  eine  Zuckung,  und 
zwar  natürlich  Schliessungszuckung,  weil  bei  B die  Erregbarkeit  ge- 
stiegen ist,  die  Curve  etwa  die  Gestalt  cb  angenommen  hat.  Ganz  in 
derselben  einfachen  Weise  erklärt  das  Gesetz  des  Absterhens  die  Aen- 
derungen  des  Zuckungsgesetzes  für  den  absteigenden  Strom.  Auch 
hier  geben  in  der  Regel  die  schwächsten  Ströme  wegen  des  Ueber- 
wiegens  des  Schliessungsreizes  und  trotz  der  Begünstigung  des  Oeff- 
nungsreizes  durch  die  dem  centralen  erregbareren  Ende  nähere  Lage 
der  Anode,  nur  Schliessungszuckung.  Im  Verlauf  des  Absterhens  tritt 
die  Oeffnungszuckung  in  Folge  des  beträchtlichen  Anwachsens  der 
Erregbarkeit  in  der  Gegend  der  Anode  hinzu;  später  sinkt  aber  die 
Oeffnungszuckung  wieder  und  verschwindet  ganz,  so  dass  nur  die 
Schliessungszuckung  bleibt,  weil  in  der  Gegend  der  Anode  die  Erreg- 
barkeit allmälig  auf  Null  sinkt,  während  sie  in  der  Gegend  der  Kathode 
noch  steigt,  oder  noch  nicht  wieder  unter  ihre  ursprüngliche  Höhe  ge- 
sunken ist.  Ist  bei  dem  absteigenden  Strom  der  Zeitpunkt  eingetreten, 
wo  zu  der  Schliessungszuckung  die  Oeffnungszuckung  hinzugetreten  ist, 
so  findet  man  jetzt,  wie  bei  dem  aufsteigenden  Strom,  weit  schwächere 
Ströme,  welche  vorher  unwirksam  waren,  wirksam;  dieselben  erzeugen 
aber  nicht,  wie  beim  aufsteigenden  Strom,  Schliessungszuckung,  son- 
dern Oeffnungszuckung,  warum,  liegt  auf  der  Hand.  Der  Oeffnungsreiz, 
obwohl  an  sich  schwächer,  erhält  das  Uebergewicht,  weil  an  der  central 
gelegenen  Anode  zu  dem  fraglichen  Zeitpunkt  die  Erregbarkeit  beträcht- 
lich gewachsen  ist,  während  sie  an  der  peripherisch  gelegenen  Kathode 
noch  auf  ihrer  ursprünglichen  niedrigen,  für  den  Schliessungsreiz  des 
schwächeren  Stromes  nicht  mehr  genügenden  Höhe  verharrt. 

Da,  wie  wir  nachgewiesen  haben,  an  jedem  Punkt  des  Nerven, 
mag  er  nahe  am  Rückenmark,  oder  nahe  am  Muskel  liegen,  die  Erreg- 
barkeit nach  dem  Tode  erst  steigt,  ehe  sic  fällt,  da  dieser  Gang  der 
Erregbarkeitsänderungen  derselbe  bleibt,  mag  der  Nerv  ausgeschnitten 
oder  noch  mit  dem  Rückenmark  in  Verbindung  sein,  so  müssen  auch  die 
Aenderungen  des  Zuckungsgesetzes  beim  Absterben  dieselben  bleiben, 
an  welcher  Stelle  wir  auch  die  Elektroden  anlegen,  am  ausgeschnittenen, 
wie  an  dem  mit  dem  Rückenmark  verbundenen  Nerven.  Allein  die 
zeitlichen  Verhältnisse  dieser  Aenderungen  müssen  in  demselben 
Sinne  vom  Ort  der  Reizung  und  von  dem  bestehenden  oder  aufge- 
hobenen Zusammenhang  mit  dem  Rückenmark  abhängen,  wie  die  zeit- 
lichen Verhältnisse  der  Erregbarkeitsphasen  nach  dem  Tode.  So  ist  es 
in  der  That.  Im  vollen  Einklang  mit  dem  RiTTER-VALLfschen  Gesetz 
fanden  Rosenthal  und  v.  Bezold  die  Zeit,  innerhalb  welcher  die  Stufen 
des  Zuckungsgeselzes  einander  folgen,  an  dem  mit  dem  Rückenmark 
verbundenen  Nerven  um  so  grösser,  je  näher  dem  Muskel  die  gereizte 
Stelle,  bei  dem  ausgeschnittenen  Nerven  um  so  grösser,  je  weiter  der 
Ort  der  Reizung  vom  Querschnitt  entfernt.  Wir  haben  ja  gesehen,  dass 
der  Querschnitt  in  seiner  Nachbarschaft  den  Ablauf  der  Stadien  des 
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Absterbens  beschleunigt.  Aus  dieser  beschleunigenden  Wirkung  erklärt 
sich  auch  die  von  Heidenhain  1 3 beobachtete  interessante  Thatsache,  dass 
man  die  vom  unteren  Ende  eines  Nerven  erhaltene  erste  Stufe  des 
Zuckungsgesetzes  in  kurzer  Zeit  in  die  folgenden  bis  zur  letzten  über- 
führen kann,  wenn  man  den  Nerven  stückchenweise  von  seinem  cen- 
tralen Ende  aus  verkürzt,  mit  dem  Querschnitt  also  näher  und  näher 
an  den  Ort  der  Reizung  heranrückt.  Legen  wir  die  Elektroden  eines 
schwachen  aufsteigenden  Stromes,  der  am  frischen  Nerven  nur  eine 
geringe  Schliessungszuckung  giebt,  an  das  untere  Ende  des  Ischiadicus, 
verkürzen  nun  vom  centralen  Ende  her  den  Nerven  durch  wiederholte 
Schnitte  um  je  5 Mm.,  und  prüfen  nach  jedem  Schnitt  das  Verhalten 
gegen  Schliessung  und  Oeffnung,  so  beobachten  wir  nach  den  ersten 
Schnitten  keine  Veränderung,  weil  der  Einfluss  des  Querschnittes  noch 
nicht  bis  zum  Reizungsort  herabreicht,  nach  den  nächsten  Schnitten 
Anwachsen  der  Schliessungszuckung,  weil  der  Einfluss  des  Schnittes 
die  Gegend  der  Kathode  erreicht,  hier  also  die  erste  Phase  des  Ab- 
sterbens, das  Steigen  der  Erregbarkeit  beschleunigt;  nach  weiteren 
Schnitten  tritt  die  Oeffnungszuckung  hinzu,  weil  derselbe  Einfluss  des 
Schnittes  bereits  bis  zur  Gegend  der  Anode  vorgedrungen  ist;  dann 
wächst  die  Oeffnungszuckung  mit  dem  nächsten  Schnitt,  während  der 
folgende  bereits  ein  Sinken  der  Schliessungszuckung  bewirkt,  indem  er 
in  der  Gegend  der  Kathode  schon  das  zweite  Stadium  des  Absterbens, 
die  Depression  der  Erregbarkeit,  eingeleitet  hat  und  den  Verlauf  dieses 
Stadiums  beschleunigt  u.  s.  f.  So  sind  denn  alle  Räthsel  des  Zuckungs- 
gesetzes vollkommen  befriedigend  gelöst. 

1 Budge,  über  die  Verhciltn.  d.  Wirkunq  d.  Nerven  zu  ihrer  Entfernung  vom 

Ursprung , Froriep’s  Tagesber.  1852,  No.  445,  pag.  329.  —  1  2 Pflueger,  Monatsber. 
d.  Berl.  Akad.  März  1858;  Unters,  z.  Phgs.  d.  Elektrot.  pag\  140.  — 3 Unter  den 

möglichen  Einwänden  gegen  die  Beziehung  der  factischen  grösseren  Effecte  von  den 
centralen  Nervenstellen  aus  auf  ein  Anwachsen  der  Erregbarkeit,  welche  Pflüeger  zur 
sicheren  Feststellung  seines  Gesetzes  widerlegt,  ist  einer  von  besonderem  Interesse.  An 
dem  oberen  Ende  des  Ischiadicus  liegen  den  zu  dem  Unterschenkel  gehenden  Fasern, 
deren  Erregbarkeit  also  durch  die  Muskelzuckung  gemessen  wird,  die  am  Abgang  des 
Oberschenkelastes  abgeschnittenen  Nervenfasern  an,  welche  Nebenschliessung  fin- 
den Nervenstrom  der  erstgenannten  Fasern  bilden,  so  dass  diese  von  einem  schwachen 
absteigenden  Strom  durchflossen  werden.  Durch  einen  solchen  muss  aber  die  Erreg- 
barkeit der  Fasern  in  der  Weise  verändert  werden,  dass  sie  (wie  bereits  oben  pag.  650 
angedeutet  und  im  folgenden  Paragraph  näher  zu  beweisen  ist)  erhöht  wird  im  grössten 
Tlieil  der  durchllossenen  Strecke  und  vor  derselben,  also  in  den  nach  den  Muskeln  zu 
liegenden  Faserabschnitten  mit  abnehmender  Stärke.  Es  könnte  also  sein,  dass  das 
von  Pflueger  beobachtete  Anwachsen  der  Zuckung  mit  der  Annäherung  der  Elektroden 
an  das  centrale  Ende  von  dieser  durch  den  eignen  Nervenstrom  bewirkten  Aenderung 
der  Erregbarkeit  herriihrte.  Pflueger  hat  indessen  durch  Parallelversuche  erwiesen, 
dass  die  factische  Erhöhung  der  Erregbarkeit  durch  den  Nervenstrom  relativ  so  gering 
ist,  dass  nicht  daran  zu  denken  ist,  die  enorme  Zunahme  der  Zuckungen  daraus  zu 
erklären.  — 4 Um  einen  Begriff  von  der  Grösse  dieser  Zunahme,  also  von  der  Steilheit 
der  PFLUEGER’schen  Curve  zu  geben,  theilen  wir  ein  Beispiel  aus  Pflueger’s  Versuchen 
mit.  Die  Stromstärken  eines  absteigenden  Stromes,  welche  erforderlich  waren,  um 
das  Zuckungsminimum  von  0,2  Mm.  Höhe  zu  erzeugen,  verhielten  sich  beim  allmäligen 
Verschieben  der  Elektroden  (bei  gleichbleibendem  Abstand)  um  je  5 Mm.  von  dem 
oberen  nach  dem  unteren  Nervenende  wie  9 : 11  : 23  : 5,5  : 32  : 85,2  : 105;  in  einem 
anderen  Falle  wie  11:11:17:21:  48  : 133  : 201  : 270.  Wir  erwähnen  noch  eine  von 

Pflueger  häufig  beobachtete  Eigen th itmlichk eit  der  Curve;  dieselbe  zeigt  nämlich, 
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während  sie  im  Allgemeinen  stetig  von  den  peripherischen  nach  den  centralen  Theilen 
zu  ansteigt,  nicht  selten  in  der  Gegend,  wo  die Oberscheukeläste  vom  Nerven  abgehen, 
eine  plötzliche  Knickung,  über  deren  Ursache  Pflueger  keine  näheren  Aufschlüsse 
giebt.  Pflueger  hat  den  allgemeinen  Verlauf  seiner  Erregbarkeitscurve  auch  mit  Hülfe 
der  chemischen  Reizung  constatirt;  benetzte  er  eine  nahe  am  Unterschenkel  gelegene 
Stelle  des  lschiadicus  mit  concentrirter  Kochsalzlösung,  so  zeigte  sich  nach  5 — 10  Mi- 
nuten noch  kein  Tetanus,  wohl  aber  in  wenigen  Minuten,  wenn  er  einen  Th  eil  des 
Nerven  oberhalb  des  Abganges  der  Oberschenkeläste  benetzte.  — 5 Rosenthal,  über 
das  sogen.  VkUAselie  Gesetz , Allgem.  mcd.  Centralztg.  Jahrg.  XXVIII.  1859,  No.  16, 
pag.  126.  — 6 Heidenhain,  neuro -phys.  Mitth.  ebendas.  No.  10,  pag.  73.  — 7 Die 
Discussion  zwischen  Heidenhain  und  Pflueger  findet  sich  ebendas.  No.  14,  pag.  105, 
No.  16,  pag.  121  und  No.  19,  pag.  145.  — 8 Der  einfache  Beweis,  durch  welchen 
Pflueger  bestimmt  darthut,  dass  die  Zuckung  mit  der  Länge  der  myopolaren  Strecke 
unabhängig  von  der  Länge  der  centropolaren  Strecke  wächst,  ist  folgender:  Präparirt 
man  von  einem  Frosche  beide  stromprüfende  Schenkel,  schneidet  den  einen  über  dem 
plexus  sacralis , den  anderen  am  Abgang  der  Oberschenkeläste  durch,  legt  beide  neben- 
einander so  auf  die  Elektroden  des  Magnetelektromotors , dass  der  Querschnitt  beider 
gleichweit  von  den  Elektroden  absteht,  die  centropolare  Strecke  also  in  beiden  gleich 
lang  ist,  und  nähert  nun  die  secundäre  Spirale  alhüälig  der  primären,  so  zeigt  sich  mit 
der  wachsenden  Stromstärke  der  Tetanus  stets  früher  in  dem  Schenkel,  welcher  mit 
dem  Plexus  aufliegt,  welcher  also  die  längere  myopolare  Strecke  hat.  — 9 Harless, 
moleculare  Vorgänge  in  der  Nervensub  stanz,  2.  Abth.  München  1858,  pag.  69  (aus  d. 
Abh.  d.  k.  Bayr.  Akad.  II.  Classe,  Bd.  VIII.  Abth.  2).  — 10 In  Betreff  der  von  Har- 
less bei  diesen  Versuchen  angewendeten  Methode  und  Apparate  müssen  wir  auf  das 
Original  verweisen.  Nur  so  viel,  dass  Harless  sich  zur  Abstufung  des  reizenden  Ketten- 
stromes und  Messung  der  Stromstärke  nicht,  wie  Pflueger,  des  Princips  der  Neben- 
schliessung, sondern  eines  von  ihm  construirten , in  den  Kreis  der  Kette,  in  welcher 
zugleich  der  Nerv  sich  befindet,  eingeschalteten  Rheostaten , welcher  im  Wesentlichen 
aus  einer  Flüssigkeitssäule  von  veränderlicher  Länge  besteht,  bediente.  — 11  Die  That- 
sache,  dass  die  Muskeln  nach  Verletzung  der  hinteren  Wurzeln  der  zu  ihnen  gehenden 
Rückenmarksnerven  „schwer  ansprechen“,  erklärte  man  früher  aus  der  Aufhebung  des 
Muskelgefühls  in  Folge  der  Trennung  der  dasselbe  vermittelnden  sensibeln  Fasern  von 
ihrem  Centralorgan.  Diese  Erklärung  passt  jedoch  auf  die  vorliegenden  Versuche 
nicht,  weil  es  sich  hier  nicht  um  spontane,  von  den  Centralorganen  aus  vermittelte  Be- 
wegungen, sondern  um  den  Effect  der  directen Reizung  der  peripherischen  motorischen 
Nervenfasern  handelt.  — 12  v.  Bezold  und  Rosenthal,  über  das  Gesetz  der  Zuckungen , 
Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.  1859,  pag.  131.  Die  Citate  der  übrigen  hierhergehörigen 
älteren  und  neueren  Arbeiten  s.  oben  pag.  673,  Anm.  18.  — 13  Heidenhain,  Allgem.  med. 
Centralztg.  Jahrg.  XXVIII.  1859,  No.  10,  pag.  73.  — 14 Es  liegt  auf  der  Hand,  dass 
sich  das  endliche  Wegfallen  der  Schliessungszuckung  in  dem  im  Text  angeführten 
Versuch  nicht  aus  einer  einseitigen  erregbarkeitserhöhenden  Wirkung  des  Querschnitts, 
wie  sie  Heidenhain  irrthiimlich  annahm , erklären  lässt. 


§.  160. 

Aenderung  der  Erregbarkeit  des  Nerven  durch  äussere 
Einwirkungen.  Wir  haben  bereits  in  der  Einleitung  zur  Erregbar- 
keitslehre angedeutet,  dass  alle  diejenigen  Agentien,  welche  unter  be- 
stimmten Bedingungen  erregend  auf  den  Nerven  wirken,  auch  seine 
Erregbarkeit  ändern,  dieselbe  tlieils  erhöhen,  theils  herabsetzen.  Es 
ist  das  Thema  dieses  Paragraphen,  Sinn,  Grad  und  Bedingungen  dieses 
Einflusses  für  alle  jene  Blassen  von  Reizmitteln  näher  zu  erörtern.  Wir 
befolgen  bei  dieser  Erörterung  denselben  Gang,  wie  bei  der  Lehre  von 
der  Beizung,  beginnen  daher  mit  der 

Veränderung  der  Erregbarkeit  durch  den  elektrischen 
Strom,  ein  Kapitel,  aus  dem  wir  schon  früher  manchen  Satz  z uy 
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Erklärung  der  elektrischen  Reizungsgesetze  anticipiren  mussten.  Unsere 
Aufgabe  besteht  kurz  gefasst  in  der  Beantwortung  folgender  zwei  Fragen: 
1)  Wie  verhält  sich  die  Erregbarkeit  eines  Nerven  auf  allen  Punkten 
seiner  Länge,  während  ein  Theil  derselben  von  einem  auf-  oder 
absteigend  gerichteten  constanten  Strom  von  verschiedener 
Stärke  durchlaufen  wird?  2)  Welche  Erregbarkeitsgrade  zeigen 
alle  die  verschiedenen  Punkte  eines  Nerven  nach  der  Oeffnung  eines 
durch  einen  Theil  seiner  Länge  kürzere  oder  längere  Zeit 
geschickten  schwächeren  oder  stärkeren  absteigenden  oder 
aufsteigenden  Stromes?  Welches  sind  die  Nachwirkungen  des 
elektrischen  Stromes  auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven?  Wir  wenden  uns 
zunächst  zur  ersten  Frage.  Die  erschöpfende  exacte  Beantwortung 
derselben  ist  ein  Werk  der  neuesten  Zeit,  wenn  auch  die  Geschichte  der 
Frage  weit  zurückreicht.  Wir  verdanken  die  vollendete  Lösung  des 
ausserordentlich  schwierigen  Problems  den  classischen  Untersuchungen 
von  Ed.  Pflueger;  die  ersten  Anfänge  zur  Lösung  rühren  von  Valentin 
her,  die  erste  gründliche  Experimentalbearbeitung  des  Problems  hat 
Eckhard  ausgeführt.4 

Das  allgemeine  Gesetz  lautet  nach  Pflueger  folgendermaassen: 
Wird  durch  einen  Theil  der  Länge  eines  Nerven  ein  auf-  oder  abstei- 
gender constanter  Strom  geschickt,  so  zeigt  sich  während  der  Dauer 
des  Stromes  eine  Veränderung  der  Erregbarkeit  sowohl  in  der  vom  Strom 
selbst  durchflossenen,  als  in  den  unmittelbar  vor  und  hinter  derselben 
gelegenen  Nervenstrecken  in  der  Weise,  dass  im  Bereich  der  nega- 
tiven Elektrode  (Kathode)  des  constanten  Stromes  eine  Erhöhung, 
im  Bereich  der  positiven  Elektrode  (Anode)  eine  Herabsetzung 
der  Erregbarkeit  nachweisbar  ist.  Der  Zustand  erhöhter  Erreg- 
barkeit an  der  Kathode,  für  welchen  Pflueger  den  Namen  Katelek- 
trotonus  gegeben  hat,  greift  Platz  in  der  unmittelbar  vor  dem  Strom 
liegenden  an  die  Kathode  gränzenden  extra  polaren  Strecke  und  in 
demjenigen  Theil  der  vom  Strom  durchflossenen  intrapolaren  Strecke, 
welcher  der  Kathode  zunächst  liegt;  der  Zustand  herabgesetzter  Er- 
regbarkeit im  Bereich  der  Anode,  der  Anelektrotonus,  ergreift  die 
unmittelbar  hinter  dem  Strom  befindliche  extrapolare  und  den  an 
die  Anode  gränzenden  Theil  der  intrapolaren  Strecke.  Man  bezeichnet 
den  extrapolaren  Anelektrotonus  und  ebenso  den  extrapolaren  Katelektro- 
tonus  als  aufsteigend,  wenn  er  sich  von  der  Anode  und  beziehentlich 
der  Kathode  nach  dem  centralen  Ende  fortpflanzt,  umgekehrt  als  ab- 
steigend, wenn  er  sich  von  der  betreffenden  Elektrode  nach  dem 
Muskel  zu  verbreitet.  Aus  diesen  Grundthatsachen  geht  hervor,  dass 
die  Zone  der  erhöhten  und  die  Zone  der  herabgesetzten  Erregbarkeit  an 
irgend  einem  zwischen  den  beiden  Elektroden  gelegenen  Punkt  des 
Nerven  aneinander  gränzen,  ineinander  übergehen.  Der  Grad  der 
Erhöhung  einerseits  lind  der  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  andererseits 
ist  an  verschiedenen  Stellen  des  Nerven  unter  verschiedenen  Bedingungen 
sehr  verschieden,  mit  anderen  Worten:  die  Stärke  des  Katelektrotonus 
wie  des  Anelektrotonus  ist  von  verschiedenen  Variabein  abhängig;  diese 
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Variabein  sind:  1)  die  Stärke  des  conslanten  Stromes,  2)  die 
Länge  der  von  ihm  durchflossenen  Nervenstrecke,  3)  die  Entfernung 
eines  auf  seine  Erregbarkeit  geprüften  Nervenpunktes  von  den  Elektroden 
des  constanten  Stromes,  4)  die  Zeit.  Den  Einfluss  der  unter  2 und  4 
genannten  Variabein  werden  wir  unten  specieller  erörtern;  den  Einfluss 
der  Stromstärke  und  des  Abstandes  von  den  Elektroden  nehmen  wir 
mit  in  die  folgende  graphische  Darstellung  des  Gesetzes  auf.  Wir 
construiren  die  Curven  der  Erregbarkeit  eines  Nerven  im  Elek- 
trotonus  für  verschiedene  Stromstärken,  indem  wir  auf  jeden  einzelnen 
Punkt  des  Nerven,  welcher  die  Abscisse  darstellt,  den  Zuwachs  als  Or- 
dinate auftragen,  und  zwar  den  positiven  Zuwachs,  d.  h.  die  Erhöhung 
der  Erregbarkeit  als  positive,  den  negativen  Zuwachs,  d.  i.  die  Ver- 
minderung der  Erregbarkeit  als  negative  Ordinate.  An  den  durch  die 
Abscisse  in  der  Figur  vorgestellten  Nerven  seien  die  Elektroden  des  con- 
stanlen  Stromes,  die  positive  A,  die  negative  B angelegt,  so  dass  die 
Strecke  AB  von  dem  Strom  in  der  Richtung  des  Pfeiles  durchflossen 
wird,  absteigend  oder  aufsteigend,  je  nachdem  wir  uns  den  Muskel  auf 
der  Seite  von  B oder  A am  Nervenende  denken,  was  für  unser  Gesetz 


gleichgültig  ist.  Prüfen  wir  jetzt  für  alle  Punkte  des  Nerven  die  Erreg- 
barkeit, einmal  für  ganz  schwache,  zweitens  für  mittelstarke,  drittens 
für  starke  Ströme,  und  tragen  in  der  bezeichneten  Weise  die  wahr- 
genommenen Aenderungen  der  Erregbarkeit  als  Ordinaten  auf,  so 
erhalten  wir  für  die  schwächsten*  Ströme  die  Curve  abc,  für 
mittelstarke  Ströme  die  Curve  def,  und  für  starke  Ströme  die  Curve 
(jhi.  Was  bedeuten  diese  Curven?  Fassen  wir  zunächst  die  den 
schwächsten  Strömen  zugehörige  Curve  abc  in’s  Auge,  so  sehen  wir, 
dass  die  Veränderung  der  Erregbarkeit,  welche  in  den  extrapolaren 
Strecken  aA  und  BC  und  der  intrapolaren  Strecke  AB  eintritt,  in 
einer  Erhöhung  auf  der  Strecke  bc  und  einer  Erniedrigung  auf  der 
Strecke  ab  besteht;  der  Punkt  b , in  welchem  die  Curve  die  Ahscisse 
schneidet,  zu  dessen  beiden  Seiten  also  die  Ordinaten  für  den  Erreg- 
barkeitszuwachs entgegengesetzte  Vorzeichen  haben,  ist  der  Indiffe- 
renzpunkt, welcher  die  Zonen  des  Kat-  und  Anelektrotonus  von 
einander  scheidet.  Die  Gestalt  der  Curve  lehrt  im  Allgemeinen,  dass 
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von  diesem  Indifferenzpunkte  aus  nach  der  Seite  der  Kathode  hin 
der  positive,  nach  der  Seite  der  Anode  der  negative  Erregbarkeits- 
zuwachs  von  Null  aus  allmälig  wächst,  ein  Maximum  in  nächster 
Nähe  der  beiden  Elektroden  erreicht,  dann  wieder  ahnimmt  und  in 
einiger  Entfernung  von  letzteren  Null  wird.  In  den  extrapolaren 
Strecken  nimmt  also  die  Erhöhung  einerseits  und  die  Herabsetzung 
der  Erregbarkeit  andererseits  mit  der  Entfernung  von  der  Kathode 
und  Anode  ab.  Weiter  zeigt  uns  die  Curve  für  die  schwächsten 
polarisirenden  Ströme  eine  sehr  ungleiche  Verkeilung  des  Kat-  und 
Anelektrotonus  in  der  intrapolaren  Strecke;  der  Indifferenzpunkt  b 
liegt  so  nahe  an  der  Anode  A,  dass  nur  das  kleine  Stückchen  Ab  vom 
Anelektrotonus,  die  ungleich  grössere  Strecke  bB  vom  Katelektrotonus 
beherrscht  wird.  Mit  anderen  Worten:  hei  schwachen  Strömen 
befindet  sich  fast  die  ganze  durchflossene  Strecke  mit  Aus- 
nahme eines  kleinen  an  die  Anode  gränzenden  Theiles  im  Zustand 
erhöhter  Erregbarkeit,  eine  Thatsache,  die  wir  schon  oben  bei 
der  Erklärung  der  tetanisirenden  Wirkung  schwacher  constanter  Ströme 
zu  Hülfe  nahmen.  Vergleichen  wir  nun  mit  dieser  Curve  die  zweite 
für  Ströme  von  mittlerer  Stärke  gültige  def , so  sehen  wir,  dass 
dieselbe  zwar  im  Allgemeinen  dieselbe  Form  wie  ab  c hat,  allein  erstens 
eine  grössere  Strecke  des  Nerven  umfasst,  zweitens  beträchtlich  höhere 
Ordinatenwerthe  und  drittens  eine  abweichende  Lage  des  Indifferenz- 
punktes zeigt.  Näher  umschrieben  bedeuten  diese  drei  Abweichungen 
Folgendes:  Erstens  breitet  sich  mit  der  wachsenden  Stärke  des 
constanten  Stromes  der  Katelektrotonus  wie  der  Anelektrotonus  in  den 
betreffenden  extrapolaren  Nervenstrecken  weiter  aus,  die  Erhöhung 
wie  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  ist  noch  in  grösseren  Abständen 
von  der  Kathode  und  Anode  merklich,  als  hei  schwächeren  Strömen. 
Zweitens  nimmt  mit  der  Stromstärke  die  Stärke  des  Kat-  und 
Anelektrotonus  zu,  wir  finden  in  gleichem  Abstand  von  den  Elek- 
troden eine  stärkere  Erhöhung  oder  Herabsetzung  der  Reizbarkeit  als 
hei  schwächeren  Strömen.  Drittens  hat  sich  mit  der  wachsenden  Strom- 
stärke der  Indifferenzpunkt  nach  der  Kathode  zu  verschoben;  bei 
einer  gewissen  mittleren  Stromstärke,  welche  wir  unserer  Curve  zu 
Grunde  liegend  gedacht  haben,  halbirt  er  die  intrapolare  Strecke, 
so  dass  ein  ebenso  grosser  Tlieil*  im  Zustand  erhöhter,  als  im  Zustand 
herabgesetzter  Erregbarkeit  sich  befindet.  Vergleichen  wir  endlich  die 
dritte  für  starke  Ströme  gültige  Curve  ghi , so  bemerken  wir,  dass 
erstens  die  Ausbreitung  und  zweitens  die  Stärke  des  Kat-  und  Anelek- 


Irotonus  noch  weiter  zugenommen  hat  als  vorher,  dass  drittens  der  In- 
differenzpunkt in  der  intrapolaren  Strecke  noch  weiter  gegen  die  Kathode 
gerückt  ist,  so  dass  wir  jetzt  das  entgegengesetzte  Verhalten  dieser 
Strecke,  wie  bei  den  schwächsten  Strömen,  finden,  d.  h.  während  bei 
letzteren  der  grösste  Tlieil  der  vom  Strom  durchflossenen  Strecke  sich 
im  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  befand,  treffen  wir  bei  starken 
Strömen  fast  die  ganze  durchflossene  Strecke  des  Nerven  im 
Zustand  herabgesetzter  Erregbarkeit. 
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So  einfach  sich  nach  dieser  Darstellung  das  allgemeine  Gesetz  der 
Erregbarkeitsänderung  im  Elektrotonus  und  die  speciellen  Gesetze,  welche 
die  Abhängigkeit  dieser  Veränderungen  von  der  Stromstärke  und  der 
Lage  eines  geprüften  Nervenpunktes  zu  den  Elektroden  ausdriicken,  ge- 
stalten, so  complicirl  ist  das  Gebiet  der  Erscheinungen,  aus  welchen 
diese  Gesetze  nur  durch  vollkommenste  Beherrschung  aller  eingreifenden 
Variabein  mit  strengen  Methoden  und  durch  scharfsinnige  Interpretation  der 
directen,  oft  in  scheinbarem  Widerspruch  zu  dem  Gesetz  stehenden  Ver- 
suchsdata  von  Pflueger  erkannt  und  gegen  jeden  Einwand  gesichert 
werden  konnten.  Ist  es  nun  auch  hier  unmöglich,  den  Gang  der  Pfluf- 
GER’schen  Forschung  und  Beweisführung  Schritt  für  Schritt  zu  verfolgen, 
so  dürfen  wir  uns  doch  noch  nicht  mit  der  vorstehenden  nackten  Dar- 
stellung des  Gesetzes  begnügen,  sondern  müssen  insbesondere  einzelnen 
Theilen  desselben  eine  nähere  Betrachtung  schenken.  Wir  beginnen 
mit  der 

Aenderung  der  Erregbarkeit  vor  und  hinter  dem  aufsteigenden 
Strom,  also  dem  extra  polaren  aufsteigenden  Katelektrotonus 
und  dem  extrapolaren  absteigenden  An  elektrotonus. 

Der  Nachweis  des  aufs  teigenden  extra  polaren  Katelektro- 
tonus, der  Erhöhung  der  Erregbarkeit  vor  dem  aufsteigenden  Strom, 
also  in  der  zwischen  der  negativen  Elektrode  und  dem  centralen  Ende 
des  Nerven  gelegenen  Strecke  ist  nur  unter  gewissen  Bedingungen  mög- 
lich, deren  Nichtbeachtung  die  Ursache  war,  dass  der  fragliche  Zustand 
Valentin  wie  Eckhard  entgangen,  seine  Existenz  von  Eckhard  hartnäckig 
bestritten  wurde.  Es  kommt  derselbe,  wie  Pflueger  erwiesen,  ausnahms- 
los zur  Erscheinung,  so  lange  der  polarisirende  Strom  eine  gewisse  Stärke 
nicht  überschreitet,  während  bei  starken  Strömen  eine  scheinbare 
Herabsetzung  der  Erregbarkeit  vor  dem  aufsteigenden  Strom,  welche 


& 


Valentin  und  Eckhard  als  eine  wirkliche  und  unter  allen  Bedingungen 
eintretende  betrachteten,  sich  zeigt.  Beifolgende  Fig.  I stellt  Schema- 


718 


VERÄNDERUNGEN  DER  ERREGBARKEIT  DER  NERVEN. 


§.  160. 


tisch  Anordnung  und  Resultat  des  Versuchs  dar.  Wir  legen  an  den  dicht 
an  den  Muskel  M gränzenden  Theil  des  Ischiadicus  JViVdie  (unpolarisir- 
baren)  Elektroden  -f-  C und  — G eines  constanten  in  jedem  beliebigen 
Grade  abstufbaren  Stromes  an,  so  dass  der  Nerv  in  der  Richtung  des 
Pfeiles,  also  aufsteigend  durchflossen  wird.  Wir  wollen  die  Erregbarkeit 
eines  vor  der  durchflossenen  Strecke  liegenden  Punktes  d vor  und  nach 
der  Schliessung  des  constanten  Stromes  vergleichen,  und  wählen  als  Heiz 
zunächst  die  Schliessung  eines  ebenfalls  in  allen  Graden  abstufbaren 
Kettenstromes,  zwischen  dessen  Elektroden  -f-  R und  — R wir  daher 
den  Punkt  d einschalten.  Wie  die  Figur  zeigt,  legen  wir  die  Reizelek- 
troden in  der  Ordnung  an,  dass  der  reizende  Strom  in  absteigender  Rich- 
tung, also  entgegengesetzt  zum  constanten  Strom  sich  durch  die  einge- 
schaltete Strecke  ergiesst.  Warum?  Für  den  Erfolg  ist  es  allerdings, 
wie  die  Beobachtung  lehrt,  gleichgültig,  ob  wir  den  reizenden  Strom  ab- 
oder  aufsteigend  durch  die  Nerven  schicken,  nicht  aber  für  die  Beweis- 
kraft d es  Versuchs,  wie  folgende  Betrachtung  lehrt.  Unser  Gesetz  sagt 
aus,  dass  wir  von  d aus  eine  stärkere  Muskelzuckung  nach  der  Schlies- 
sung des  constanten  Stromes  als  vorher  zu  erwarten  haben.  Um  aber 
einen  factischen  Zuwachs  der  Zuckung  mit  Sicherheit  auf  einen  Zuwachs 
der  Erregbarkeit  von  d im  Eleklrotonus  beziehen  zu  können,  müssen 
wir  sicher  sein,  dass  die  Stärke  des  Reizes  nach  Schliessung  des  polari- 
sirenden  Stromes  dieselbe,  nicht  etwra  grösser  als  vor  der  Schliessung 
ist.  Schicken  wir  nun  den  reizenden  Strom  gleichgerichtet  mit  dem 
constanten  durch  den  Nerven,  so  muss  in  der  That  die  Reizung  nach  der 
Schliessung  des  letzteren  stärker  ausfallen  als  vorher,  weil  sich  nach  der 
Schliessung  zu  dem  reizenden  Strom  der  Elektrotonusstrom , welcher 
vom  constanten  Strom  erzeugt  wird,  in  der  gereizten  Strecke  algebraisch 
summirt,  der  gleichen  Richtung  wegen  also  dazu  addirt;  schicken  wir 
dagegen  den  reizenden  Strom  entgegengesetzt  zu  dem  constanten  durch 
den  Nerven,  so  wird  umgekehrt  aus  jener  Summation  eine  Schwächung 
des  reizenden  Stromes  durch  den  entgegengesetzten  Elektrotonusstrom 
resultiren.  Beobachten  wir  trotz  dieser  Schwächung  eine  Zunahme  der 
Zuckung,  so  ist  die  Zunahme  der  Erregbarkeit  von  d im  Elektrotonus  a 
fortiori  erwiesen.  Wir  beginnen  nun  den  Versuch  mit  constanten  Strö- 
men von  äusserster  Schwäche;  Pflueger  hat  gezeigt,  dass  der  Katelek- 
trotonus  bereits  bei  Anwendung  solcher  Ströme,  welche  von  einerlei 
Stärke  mit  dem  Nervenstrome  sind,  zur  Erscheinung  kommt,  so  dass  wir 
den  Nervenstrom  selbst  als  polarisirenden  benutzen  können,  indem  wir 
statt  — C den  Querschnitt,  statt  -\-C  einen  Punkt  des  Längsschnittes 
eines  Ischiadicus  an  NN  anlegen.  Wir  ermitteln  sodann  durch  Aus- 
probiren  diejenige  Minimalstärke  des  reizenden  Stromes,  welche  vor  der 
Schliessung  des  constanten  Stromes  eben  eine  Spur  von  Schliessun  g$- 
zuckung  giebt;  denn  wollten  wir  stärkere  Ströme,  welche  schon  im  nicht 
polarisirten  Nerven  das  Maximum  der  Zuckung  auslösen,  wählen,  so 
könnten  wir  selbstverständlich  keine  Erhöhung  der  Erregbarkeit  im  Elek- 
trotonus mehr  erkennen.  Haben  wir  jene  Minimalstärke  ermittelt,  und 
lassen  nun  abwechselnd  den  Muskel  die  vor  und  nach  Schliessung  des 
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schwachen  constanten  Stromes  von  derselben  hervorgebrachten  Schlies- 
sungszuckungen  auf  der  Schreibtafel  des  Myographien  verzeichnen,  so 
beobachten  wir  ausnahmslos  eine  stärkere  Zuckung  während 
des  Elektro  ton  us , als  im  natürlichen  Zustand  des  Nerven. 2 
Hieraus  schliessen  wir,  dass  die  Erregbarkeit  von  d im  Elektro- 
tonus  erhöht  ist;  eine  Anzahl  hier  nicht  specieller  zu  erörternder  Be- 
denken, welche  möglicherweise  gegen  diese  Deutung  des  beobachteten 
Zuckungszuwachses  erhoben  werden  könnten,  bat  Pflueger  mit  schla- 
genden Argumenten  beseitigt.  Haben  wir  den  Beweis  mit  Hülfe  der 
Reizung  durch  den  absteigenden  Kettenslrom  geführt,  so  können  wir  das 
Resultat  mit  anderen  Reizungsmethoden  bestätigen.  Pflueger  bat  diese 
Bestätigung  in  erschöpfender  Weise  durchgeführt;  er  wies  den  aufslei- 
genden Katelektrolonus  mit  dem  reizenden  aufsteigenden  Kettenstrom 
(wobei  er  obiger  Erörterung  gemäss  durch  Abstufung  des  reizenden 
Stromes  unter  Controle  des  Multiplicators  dafür  sorgen  musste,  dass  die 
Stärke  dieses  Stromes  nach  der  Schliessung  des  constanten  durch  die 
Addition  des  Elektrotonusstroms  nicht  grösser  wurde  als  die  Stromstärke, 
mit  welcher  er  im  natürlichen  Zustand  des  Nerven  reizte),  mit  dem  Schlies- 
sungs-  und  Oelfnungsinductionsschlag,  und  endlich  mit  Hülfe  der  chemi- 
schen Reizung  nach.  Die  bequemste  Methode  der  elektrischen  Reizung 
bei  Wiederholung  des  Versuches  ist  die  Anwendung  des  Schliessungs- 


inductionsscblags,  dessen  Stärke  wir  durch  Annäherung  oder  Entfernung 
der  secundären  Spirale  an  die  primäre,  welche  sich  in  den  Kreis  einer 
durch  eine  besondere  Vorrichtung3  mit  immer  gleicher  Geschwindigkeit 
zu  schliessenden  Kette  befindet,  abstufen.  Die  PFLUEGER’sche  Methode 
der  chemischen  Reizung  ist  folgende.  Wir  bringen  auf  die  Spitze  eines 
dreieckigen  Glasplättchens  einen  Tropfen  concentrirter  Kochsalzlösung 
und  schieben  denselben  so  unter  d,  dass  der  Nerv  an  dieser  Stelle  in  ge- 
ringer Ausdehnung  von  der  Lösung  benetzt  wird.  Ist  der  constante 
Strom  geöffnet,  so  ist  der  chemische  Reiz  wegen  der  geringen  Ausdeh- 
nung, in  welcher  er  den  Nerven  trifft,  und  der  geringen  Erregbarkeit  des 
letzteren  bei  d (Kürze  der  myopolaren  Strecke)  so  schwach,  dass  sehr 
lange  Zeit  vergeht,  ehe  der  Tetanus  des  Muskels  ausbricht.  Schliessen 
wir  aber  den  constanten  Strom,  so  verfällt  der  Muskel  augenblicklich  in 
gewaltigen  Tetanus,  welcher  mit  der  Oeffnung  des  Stromes  wieder 
schwindet  u.  s.  f.  Dass  der  ausbrechende  Tetanus  nicht  von  der  tetani- 
sirenden  Wirkung  des  schwachen  constanten  Stromes  selbst  herrührt, 
beweist  man,  indem  man  denselben  vor  der  Benetzung  mit  Kochsalz 
scldiesst  oder  ihn  während  der  Benetzung  umkehrt;  in  beiden  Fällen 
bleibt  der  Tetanus  weg.  Rührte  er  vom  Strome  selbst  her,  so  müsste  er 
in  letzterem  Fall  steigen,  da  ja  die  absteigende  Richtung,  wie  wir  früher 
sahen,  günstiger  für  die  tetanisirende  Wirkung  ist.  Kehren  wir  nun  zu 
unserer  ursprünglichen,  in  Fig.  1 dargestellten  Versuchsform  zurück,  um 
zu  untersuchen,  wie  sich  der  bei  schwächsten  constanten  Strömen  nach- 
gewiesene positive  Zuckungszuwachs,  wenn  wir  den  constanten  Strom 
allmälig  verstärken,  d.  h.  also  als  Function  der  Stärke  des  polarisirenden 
Stromes  verhält.  Der  Kürze  wegen  bezeichnen  wir  im  Folgenden  den 
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constanten  Strom  mit  P,  den  reizenden  mit  JE.  Beginnen  wir  mit  der 
äussersten  Schwäche  von  P,  hei  welcher  eben  nur  ein  Minimum  von 
Zuckungszuwachs  wahrnehmbar  ist,  und  lassen  P dann  allmälig  an- 
wach sen,  so  sehen  wir  zunächst  den  positiven  Zuckungszu- 
wachs ebenfalls  mächtig  zunehmen  und  hei  einer  gewissen  Stärke 
von  P das  Zuckungsmaximum  erreichen,  d.  h.  wir  kommen  zu  einer  Stärke 
von  P,  bei  welcher  derselbe  schwache  Beiz,  welcher  vor  Schliessung  von 
P von  d aus  nur  ein  Minimum  der  Zuckung  bewirkt,  nach  Schliessung 
von  P das  Maximum  der  Zuckung  auslöst.  Fahren  wir  noch  weiter  fort 
mit  der  Verstärkung  von  P,  so  fängt  alsbald  der  Zuckungszuwachs  an 
abzunehmen  und  endlich  negativ  zu  werden,  d.  h.  bei  einer  gewissen 
Stärke  des  polarisirenden  Stromes  ist  eine  Erhöhung  der  Er- 
regbarkeit in  der  vom  aufsteigenden  extrapolaren  Katelek- 
trotonus  befallenen  Nervenslrecke  nicht  mehr  nachzuweisen, 
es  tritt  sogar  eine  anscheinende  Verminderung  der  Erregbar- 
keit in  derselben  ein,  insofern  bei  einer  gewissen  hohen  Stromstärke  von 
P ein  Reiz  von  bestimmter  Grösse  eine  schwächere  Zuckung  nach 
Schliessung  von  P als  vorher  auslöst,  endlich  sogar  starke  Beize,  welche 
vor  der  Schliessung  das  Zuckungsmaximum  auslösen,  nach  der  Schlies- 
sung ganz  unwirksam  werden.  Stellen  wir  uns  diese  Thatsachen  gra- 
phisch dar,  indem  wir  auf  jeden  einem  bestimmten  Grad  der  Stromstärke 
von  P entsprechenden  Punkt  der  Abscisse  den  im  Elektrotonus  beobach- 
teten Zuckungszuwachs  als  Ordinate  auftragen,  so  erhalten  wir  eine 
Gurve,  welche  Anfangs  oberhalb  der  Abscisse  bis  zu  einem  Ma- 
ximum ansteigt,  dann  allmälig  zur  Abscisse  absinkt,  dieselbe 
schneidet,  und  u n t e r ihr  mit  immer  wachsenden  negativen 
Ordinate«  weiter  verläuft.  Sehr  schön  lässt  sich  die  Umkehr  des 
Zeichens  für  den  Zuckungszuwachs  mit  Hülfe  der  chemischen  Reizung 
demonstriren.  Hat  man  auf  die  oben  angegebene  Weise  durch  Schlies- 
sung eines  schwachen  constanten  Stromes  von  d aus  einen  schwachen 
Kochsalztetanus  hervorgerufen,  und  lässt  nun  allmälig  ohne  Unter- 
brechung P ansch wellen*  so  sieht  man  Anfangs  den  Tetanus  stärker  und 
stärker  werden,  dann  aber  wieder  abnehmen  und  endlich  verschwinden, 
augenblicklich  aber  wiederkehren,  wenn  man  zu  geringeren  Stromstärken 
zurückkehrt.  Nach  diesem  unanfechtbar  festgestellten  Gesetz  Pflueger’s 
ist  es  nun  leicht  zu  begreifen,  warum  Valentin  und  Eckhard  die  Erhöhung 
der  Erregbarkeit  vor  dem  aufsteigenden  Strome  entgangen  war,  offenbar 
weil  sie  mit  den  von  ihnen  angewendeten  constanten  Strömen  stets  jene 
Stromstärke  überschritten  hatten,  bei  welcher  die  Gurve  des  Zuckungs- 
zuwachses die  Abscisse  schneidet,  jenseits  welcher  also  die  im  Elektro- 
tonus eintretende  Verminderung  der  Zuckung  eine  Verminderung  der 
Erregbarkeit,  eine  Lähmung  des  Nerven  oberhalb  der  aufsteigend  durch- 
flossenen Strecke  anzudeuten  scheint.  Wir  sagen  „scheint“;  denn 
dass  wir  nicht  eine  faclische  Verminderung  der  Erregbarkeit  unter  den 
angegebenen  Bedingungen  annehmen,  geht  aus  dem  vorausgeschickten 
allgemeinen  Gesetz  und  der  Gestalt  der  Curven,  an  denen  wir  dasselbe 
erläuterten,  hervor.  Die  Curve  g hi  zeigt,  dass  jenseits  der  Kathode  P> 
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bei  starken  Strömen  die  Erregbarkeit  weit  beträchtlicher  gegen  den 
natürlichen  Zustand  erhöbt  ist  als  bei  schwachen  Strömen,  dass  also  der 
Erregbarkeitszuwachs  mit  der  wachsenden  Stromstärke  positiv 
bleibt  und  stetig  wächst.  Es  fragt  sich  nun : wie  ist  dieser  scheinbare 
Widerspruch,  die  Annahme  eines  stetig  mit  positiven  Ordinaten  wach- 
senden Erregba  rk ei  ts Zuwachses  im  extrapolaren  aufsteigenden  Kat- 
elektrotonus  trotz  der  bei  höheren  Stromstärken  factisch  eintretenden 
Verminderung  und  endlichen  Zeichenumkehr  des  Z ucku ngszuwacbses 
zu  erklären?  Wir  haben  hier  einen  der  Fälle  vor  uns,  wo  die  Gültigkeit 
der  indirecten  Erregbarkeitsmaasse,  die  wir  den  Aussagen  des  Muskels 
entnehmen,  zweifelhaft  wird.  Aus  folgenden  von  Pflueger4  hervorge- 
liobenen  Gründen  ist  es  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich,  dass  die 
bei  höheren  Stromstärken  eintretende  Abnahme  des  Zuckungszuwachses 
und  seine  Zeichenumkehr  von  der  Abnahme  des  Erregbarkeitszuwacbses 
und  einer  eintretenden  Erregbarkeitsverminderung  herrührt.  Erstens 
müssten  wir  in  diesem  Falle  annehmen,  dass  es  eine  Stromstärke  gäbe, 
bei  welcher  die  Erregbarkeit  vor  dem  aufsteigenden  Strom  gar  nicht  ge- 
ändert werde;  es  würde  dies  diejenige  Stromstärke  sein,  bei  welcher  die 
Curve  des  Zuckungszuwachses  die  Abscisse  schneidet,  weder  eine  Er- 
höhung noch  Verminderung  der  Zuckung  vor  und  nach  der  Schliessung 
des  constanten  Stromes  bemerkbar  ist.  Diese  Annahme  ist  äusserst  un- 
wahrscheinlich, weil  wir  bei  derselben  Stromstärke  die  Erregbarkeit  in 
der  intrapolaren  Strecke  sowie  jenseits  der  Anode  beträchtlich  verändert 
finden.  Zweitens  ist  in  allen  anderen  Fällen  (absteigender  extrapolarer 
Katelektrotonus,  auf-  und  absteigender  extrapolarer  Anelektrotonus)  eine 
vollkommene  Congruenz  der  Erregbarkeitsveränderungen  mit  den  Aen- 
derungen  des  elektromotorischen  Verhaltens  bei  wachsender  Stromstärke 
erwiesen;  es  ist  also  äusserst  unwahrscheinlich,  dass  oberhalb  des  auf- 
steigenden Stromes  eine  Ausnahme  stattfände,  trotz  der  stetig  mit  der 
Stärke  des  polarisirenden  Stromes  wachsenden  Stärke  des  elektrotoni- 
schen  Zuwachsstromes  der  Erregbarkeitszuwachs,  nachdem  er  Anfangs 
mit  gewachsen,  später  auf  Null  sänke  und  negativ  würde.  Drittens 
wissen  wir  durch  du  Bois,  dass  sich  die  Aenderungen  des  elektromoto- 
rischen Verhaltens  im  Elektrotonus  wie  bei  der  Reizung  in  ganz  der- 
selben Weise  in  centrifugaler,  wie  in  centripetaler  Richtung  von  einer 
erregten  Stelle  des  Nerven  aus  fortpflanzen;  es  ist  also  nicht  glaublich, 
dass  der  Katelektrotonus,  während  er  bei  absteigender  Fortpflanzung  bei 
allen  Stromstärken  einen  positiven  Erregbarkeitszuwachs  bedingt,  bei  der 
aufsteigenden  Richtung  den  positiven  Zuwachs  bei  stärkeren  Strömen  in 
einen  negativen  verkehren  sollte.  Wenn  es  somit  diese  drei  Gründe 
unzweifelhaft  machen,  dass  auch  oberhalb  des  aufsteigenden  Stromes 
die  Erregbarkeitserhöhung  mit  der  Stromstärke  fortwährend  ansteigt,  so 
sind  wir  gezwungen,  die  Abnahme  und  Umkehr  des  Zuckungszuwachses 
von  anderen  Verhältnissen  abzuleiten;  eine  vollkommen  befriedigende 
Ableitung  finden  wir  in  der  naheliegenden  Annahme,  dass  die  vom  An- 
elektrotonus befallenen  zwischen  dem  gereizten  Ort  d und  dem  Muskel 
M liegenden  Nervenstrecken  mit  der  wachsenden  Stromstärke  nicht  allein 
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eine  wachsende  Verminderung  ihrer  Erregbarkeit,  wie  das  Gesetz  besagt, 
sondern  auch  eine  Abnahme  und  endlichen  Verlust  ihrer  Lei- 
tungsfähigkeit erfahren,  so  dass  sie  die  von  d herab  fortgepflanzte  mit 
der  Stromstärke  wachsende  Erregung  schwieriger  und  endlich  gar  nicht 
mehr  durch  sich  hindurchlassen.  Dieser  Annahme  steht  nichts  entgegen 
und  somit  auch  nichts  mehr  demjenigen  Theile  unseres  Gesetzes,  wel- 
cher besagt,  dass  auch  oberhalb  des  aufsleigenden  Stromes  die  Erreg- 
barkeitserhöhung mit  der  Stromstärke  fortwährend  wächst. 

Wir  wenden  jetzt  unsere  Aufmerksamkeit  auf  die  Abhängigkeit  der 
Stärke  des  aufsteigenden  extrapolaren  Katelektrotonus  von  anderen  varia- 
beln  Bedingungen,  zunächst  zu  der  Aenderung  derselben  mit  dem  wach- 
senden Abstand  der  gereizten  Stelle  von  der  Kathode  des  con- 
stanten  Stromes.  Von  welcher  Art  diese  Aenderung,  haben  wir  bereits 
bei  der  vorläufigen  Darstellung  des  allgemeinen  Gesetzes  erörtert  und 
durch  die  Form  der  Curven  pag.  715  ausgedrückt.  Die  Erreghar- 
kei tserhöhung,  welche  wir  vor  dem  aufsteigenden  Strome  gefunden 
haben,  ist  um  so  beträchtlicher,  je  näher  die  geprii  fte  Stelle 
der  vom  Strom  durchflossenen  liegt;  in  einer  bestimmten  Entfer- 
nung von  der  Kathode  wird  sie  Null.  Letztere  Entfernung  ist  um  so  be- 
trächtlicher, die  katelektrotonisirte  Strecke  also  um  so  länger,  je  stärker 
der  constante  Strom.  Eine  Vorstellung  von  dieser  Veränderung  giebt 
die  Curve  g eb  Fig.  I,  pag.  717.  Nehmen  wir  der  Einfachheit  wegen 
(gegen  das  pag.  702  erläuterte  Gesetz)  an,  dass  die  Erregbarkeit  eines 
nicht  elektrolonisirten  Nerven  auf  allen  Punkten  seines  Verlaufes  gleich 
gross  ist,  so  dass  wir,  wenn  wir  die  Elektroden  RR,  ohne  ihren  Abstand 
und  die  Stärke  des  reizenden  Stromes  zu  ändern,  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  vom  Muskel  bis  zum  centralen  Ende  verschieben,  von  jedem 
Punkt  aus  eine  Schliessungszuckung  von  gleicher  Grösse  erhalten,  so 
stellt  die  Curve,  deren  Ordinaten  die  Grösse  der  Zuckung  oder  der  Er- 
regbarkeit für  jeden  Punkt  des  Nerven  messen,  eine  Parallele  bc  zur 
Abscisse  NN  dar.  Schliessen  wir  nun  aber  den  constanten  Strom,  und 
prüfen  mit  demselben  Reiz  wie  vorher  jeden  Punkt  des  Nerven,  so  er- 
hält die  Curve,  deren  Ordinaten  jetzt  die  Zuckungs-  und  Erregbarkeits- 
grössen messen,  die  Form  geh.  Derselbe  Reiz,  welcher  vorher  von 
allen  Punkten  eine  der  Ordinate  ab  entsprechende  Zuckung  auslöste,  be- 
wirkt jetzt  bei  Reizung  des  dicht  an  der  Kathode  gelegenen  Punktes  /' 
die  beträchtlich  grössere  Zuckung  fg , hei  Reizung  von  d die  Zuckung 
de,  welche  immer  noch  grösser  als  ab,  aber  schon  kleiner  als  fg  ist; 
bei  Reizung  eines  dicht  vor  a gelegenen  Punktes  endlich  eine  Zuckung 
von  derselben  Grösse  wie  im  natürlichen  Zustand  des  Nerven.  Die 
Curve  geb , welche  den  Erregharkeitszu wachs  für  verschiedene  Entfer  J' 
nungen  von  der  intrapolaren  Strecke  darstellt,  nähert  sich,  von  der  Ka- 
thode aus  abfallend,  asymptotisch  der  Abscisse.  Näher  auf  die  Me- 
thoden des  Nachweises  dieses  Gesetzes  einzugehen,  fehlt  uns  der  Raum. 1 

Eine  dritte  Variable,  deren  Einfluss  von  Interesse  ist,  ist  die  Länge 
der  intra polaren  Strecke.  Die  Frage  lautet:  Wird  der  oberhalb 
des  aufsteigenden  Stromes  beobachtete  Erregbarkeitszuwachs  grösser 
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oder  kleiner,  wenn  wir  die  vom  Strom  durchflossene  Strecke  verlängern, 
und  wie  verhält  sich  die  fragliche  Veränderung  hei  verschiedenen  Stärken 
des  polarisirenden  Stromes?  Der  Analogie  nach  ist  a priori  offenbar  bei 
allen  Stromstärken  eine  Vergrösserurig  des  Erregbarkeitszuwachses  mit 
der  Verlängerung  der  intrapolaren  Strecke  zu  erwarten,  da  wir  wissen, 
dass  die  Grösse  der  Reizung  und  der  negativen  Schwankung  des  Nerven- 
stroms  mit  der  Länge  der  vom  reizenden  Strom  durchflossenen  Strecke, 
ebenso  auch  der  elektromotorische  Zuwachs  im  Elektrotonus  mit  der 
Länge  der  vom  constanten  Strom  durchflossenen  Strecke  wächst,  seihst 
dann,  wenn  die  Stromstärke  in  der  längeren  Strecke  in  Folge  der  nicht 
compensirten  Vermehrung  des  Widerstandes  geringer  als  in  der  kürzeren 
ist.  Von  der  speciellen  Beschreibung  der  Versuche,  durch  welche 
Pflueger  die  Frage  direct  beantwortet  hat,  müssen  wir  abermals  ab- 
sehen  und  bemerken  nur,  dass  er  bei  unveränderter  Lage  des  gereizten 
Punktes  die  Verlängerung  der  polarisirten  Strecke  durch  Verschiebung 
der  positiven  Elektrode  nach  dem  Muskel  zu  bewirkte,  so  dass  der  Ab- 
stand der  gereizten  Stelle  von  der  Kathode  bei  kurzer  und  langerStrecke 
derselbe  blieb.  Das  Resultat  war  folgendes:  Pflueger  begann  mit  den 
schwächsten  constanten  Strömen  und  erhielt  ausnahmslos  einen  stär- 
keren positiven  Zuckungszuwachs,  wenn  der  Strom  durch  die 
längere  Strecke  floss.  Steigerte  er  die  Stromstärke  allmälig,  so  erhielt 
sich  Anfangs  die  stärkere  positive  Wirkung  von  der  längeren  Strecke 
aus;  dann  kam  eine  Stromstärke,  bei  welcher  kein  Unterschied  in  der 
erregbarkeitserhöhenden  Wirkung  der  kurzen  und  langen  Strecke  be- 
merkbar war,  bei  weiterer  Steigerung  wurde  von  der  langen  Strecke  aus 
eine  geringere  Steigerung  des  Zuckungszuwachses  als  von  der 
kurzen  wahrgenommen;  bei  noch  höheren  Stromstärken  wurde  der 
Zuckungszuwachs  von  der  längeren  Strecke  sogar  negativ,  während 
er  von  der  kürzeren  noch  positiv  war,  und  endlich  wurde  von  der  kur- 
zen wie  von  der  langen  ein  negativer  Zuckungszuwachs  (also 
scheinbare  Erregbarkeitsverminderung),  der  grössere  jedoch  von  der 
langen  Strecke  beobachtet.  Unsere  Voraussetzung  hat  sich  also  direct 
nur  für  niedere  Stromstärken  bestätigt,  während  bei  höheren  Strom- 
stärken der  kleinere  positive  und  endlich  der  negative  Zuckungszuwachs 
von  der  längeren  polarisirten  Strecke  aus  eine  gleiche  Umkehr  des  Er- 
regbarkeitszuwachses anzudeuten  scheint.  Indessen  ist  auch  diese  Um- 
kehr nur  eine  scheinbare,  wie  die  Verminderung  der  Erregbarkeit  vor 
starken  aufsteigenden  Strömen,  und  findet  in  denselben  Momenten  wie 
letztere  ihre  Erklärung.  Mit  der  wachsenden  Stromstärke  verlieren  die 
anelektro tonischen  Strecken  mehr  und  mehr  ihre  Leitungsfähig- 
keit.  Da  nun  mit  der  Verlängerung  der  intrapolaren  Strecke  hei  ge- 
gebener hoher  Stromstärke  die  Zahl  der  auf  dem  Weg  der  von  oben 
herabkommenden  Erregung  liegenden  schlechtleitenden  anelektrotoni- 
sirten  Molekeln  vermehrt  wird,  ist  es  klar,  dass  bei  starken  Strömen 
die  längere  Strecke  die  Erregung  mehr  abschwächt  als  die  kürzere,  so 
dass  sogar  die  in  Wirklichkeit  stärkere  Erregung,  welche  bei  starken 
wie  bei  schwachen  Strömen  oberhalb  der  längeren  Strecke  ausgelöst 
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wird,  eine  schwächere  Zuckung  bedingt  als  die  in  Wirklichkeit  geringere 
Heizung,  welche  oberhalb  der  kürzeren  Strecke  erzeugt  wird.  So  dürfen 
wir  unbedenklich  das  Gesetz  aussprechen,  dass  bei  allen  Strom- 
stärken ceteris paribus  mit  der  zunehmenden  Länge  der  intra- 
polaren Strecke  die  Höhe  der  Erregb arkeit  vor  dem  aufstei- 
genden Strom  wächst.6 

Ueber  die  Abhängigkeit  des  aufsteigenden  extrapolaren  Katelektro- 
tonus  von  derZeit,  entnehmen  wir  Pflueger’s  Untersuchungen  folgende 
Data,  indem  wir  die  Besprechung  derjenigen,  welche  das  Verhalten  des- 
selben nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  betreffen,  auf  die 
Betrachtung  der  Nachwirkungen  des  constanten  Stromes  verschieben.  Die 
Zahl  der  wichtigen  Fragen,  welche  sich  in  Bezug  auf  das  in  Rede  stehende 
Abhängigkeitsverhältniss  aufdrängen,  ist  ziemlich  gross,  nur  wenige 
davon  sind  beantwortet,  manche  mit  den  jetzigen  Methoden  noch  nicht 
beantwortbar.  Die  Erregbarkeitszunahme  vor  dem  aufsteigenden  Strom 
tritt  unmittelbar  nach  der  Schliessung  desselben  mit  grosser  Schnellig- 
keit ein,  wenn  sie  auch  erst  nach  einiger  Zeit  in  ihrer  vollen  Stärke  her- 
vortritt; directe  Messungen  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
katelektrotonischen  Veränderung  sind  noch  nicht  ausgeführt.  Bleibt  der 
Strom  längere  Zeit  geschlossen,  so  nimmt  hei  schwachen  Strömen,  welche 
die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  deutlich  wahrnehmen  lassen,  die  Grösse 
des  positiven  Zuckungszuwachses  mit  der  Zeit  nur  sehr  wenig  ab,  um  so 
schneller,  je  weiter  der  Ort  der  Reizung  von  der  Kathode  entfernt  liegt. 
Liegt  aber  die  Stromstärke  in  der  Nähe  desjenigen  Punktes,  bei  welchem 
der  Zuckungszuwachs  negativ  wird,  so  sieht  man  in  der  Tliat  kurze  Zeit 
nach  der  Schliessung  den  Anfangs  positiven  Zuckungszuwachs  negativ 
werden. 

Die  ausführliche  Betrachtung,  welche  wir  dem  aufsteigenden  extra- 
polaren Katelektrotonus  und  seiner  Abhängigkeit  von  verschiedenen  Va- 
riabein geschenkt  haben  und  schenken  mussten,  weil  bei  ihm  die  Ver- 
hältnisse durch  den  hei  stärkeren  Strömen  auftretenden  Widerspruch 
zwischen  Zuckungs-  und  Erregbarkeitszuwachs  am  complicirtesten  sind, 
gestattet  uns,  bei  den  folgenden  Zuständen  uns  sehr  kurz  zu  fassen.  Wir 
gehen  über  zum : 

absteigenden  extra  polaren  Anelek  Irotonus,  dem  Verhalten 
der  Erregbarkeit  hinter  dem  aufsteigenden  Strom,  also  auf  der 
zwischen  Anode  und  Muskel  liegenden  Nervenstrecke. 

Wir  nehmen  zur  Erläuterung  desselben  wiederum  eine  schema- 
tische Darstellung,  wie  sie  die  beifolgende  Fig.  II  giebt , zu  Hülfe.  Die 
Bedeutung  der  Buchstaben  ist  dieselbe  wie  in  Fig.  I.  -\-C — C sind 
die  F]lektroden  des  constanten  aufsteigenden  Stromes,  den  wir  jetzt  durch 
eine  in  der  Nähe  des  centralen  Endes  befindliche  Nervenstrecke  schicken, 
+ 77  — Ft  die  Elektroden  des  reizenden  Kettenstroms,  den  wir  jetzt 
gleichgerichtet  mit  dem  polarisirenden  durch  den  Nerven  schicken,  damit 
die  Reizung  im  Elektrotonus  durch  die  Addition  des  elektrotonischen 
Zuwachsstromes  zum  reizenden  stärker  ausfällt  als  im  natürlichen  Zu- 
stand, die  trotzdem  zu  beobachtende  Zuckungsverminderung  also  a for- 


§.  160. 


EXTRAPOLARER  ABSTEIGENDER  ANELEKTROTONUS. 


725 


tiori  die  Erregbarkeitsabnahme  in  der  anelektrotonisirten  Strecke  be- 
weist. Um  die  Abhängigkeit  der  anelektrotonischen  Erregbarkeilsver- 


änderung  von  der  Entfernung  der  gereizten  Strecke  von  der  Anode  zu 
untersuchen,  denken  wir  uns  das  reizende  Elektrodenpaar  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  von  der  Anode  weg  nach  dem  Muskel  zu  allmälig  ver- 
schoben. Statt  der  Schliessung  eines  Kettenstroms  können  wir  mit  glei- 
chem Erfolg  auch  hier  die  anderen  oben  besprochenen  Reizungsarten 
verwenden.  Die  von  Pflueger  für  den  absteigenden  extrapolaren  An- 
elektrotonus  ermittelten  Gesetze  lauten  folgendermaassen.  Die  Erreg- 
barkeit einer  hinter  dem  aufsteigenden  Strom  liegenden 
Nervenstrecke  zeigt  sich  unter  allen  Verhältnissen  bei  allen 
Stromstärken  herabgesetzt;  stets  erhalten  wir  nach  der  Schliessung 
des  constanten  Stromes  einen  mehr  weniger  beträchtlichen  negativen 
Zuckungszuwachs,  niemals  eine  Zeichenumkehr  desselben,  wie  beim 
aufsteigenden  Anelektrotonus,  kein  Bedenken  spricht  hier  gegen  den  voll- 
ständigen Parallelismus  des  Zuckungs-  und  des  Erregbarkeitszuwachses, 
wir  dürfen  die  Curven  beider  als  vollkommen  congruent  betrachten. 
Die  Stärke  des  absteigenden  Anelektrotonus,  die  Grösse  der  Erregbar- 
keitsverminderung also  nimmt  mit  der  wachsenden  Stromstärke 
stetig  zu.  Bei  gewissen  Stärken  des  polarisirenden  Stromes  gehen  nach 
der  Schliessung  desselben  starke  Reize,  welche  vorher  das  Maximum  der 
Zuckung  auslösten,  keine  Spur  von  Zuckung  mehr;  der  mächtigste  Koch- 
salztetanus schwindet  augenblicklich,  wenn  wir  oberhalb  der  benetzten 
Stelle  einen  aufsteigenden  Strom  durch  den  Nerven  schicken.  Mit  der 
wachsenden  Stromstärke  dehnt  sich  der  absteigende  Ane  lek- 
trotonus  über  immer  weitere  extrapolare  Strecken  des  Ner- 
ven aus.  Die  Stärke  desselben  nimmt  stetig  ab  mit  der  wach- 
senden Entfernung  der  geprüften  Stelle  von  der  Anode  des 
constanten  Stromes,  wird  in  gewisser  Entfernung  davon  Null.  Stellt 
(unter  denselben  Voraussetzungen  wie  beim  aufsteigenden  Katelektro- 
tonus)  bc  die  Erregbarkeitscurve  des  nicht  polarisirten  Nerven  dar,  so 
ist  fc  die  Curve  der  Erregbarkeit  im  Anelektrotonus  für  eine  gewisse 
Stromstärke,  d.  h.  während  wir  in /die  Erregbarkeit  auf  Null  reducirt 
finden,  erhalten  wir  bei  Reizung  von  d eine  Zuckung,  welche  sich  zur 
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Zuckung  im  natürlichen  Zustand  wie  die  Ordinate  de  zu  ab  verhält,  und 
bei  Reizung  einer  in  der  Nähe  des  Muskels  befindlichen  Stelle  vor  und 
nach  Schliessung  des  c.onstanten  Stromes  eine  Zuckung  von  gleicher 
Grösse  {ab).  Die  Stärke  des  absteigenden  extra  polaren  A nelek- 
t r o t o n u s n i m in t ferner  hei  allen  Stromstärken  mit  der  Länge 
der  intrapolaren  Strecke  stetig  zu.  In  Betreff  der  Abhängigkeit 
des  absteigenden  extrapolaren  Anelektrotonus  von  der  Zeit  zeigt  sich 
insofern  ein  auffallender  Unterschied  gegen  den  absteigenden  Katelek- 
trotonus,  als  ersterer  sehr  allmälig  nach  der  Schliessung  des 
polarisirenden  Stromes  anschwillt,  dabei  langsam  über  grös- 
sere Nervenstrecken  fortkriecht,  dann  bei  fortdauernder  Schlies- 
sung allmälig  abnimmt  und  sich  wieder  gegen  die  Anode  zurückzieht. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  den  Verhältnissen  des  absteigenden 
Stromes,  untersuchen  die  Erregbarkeit  vor  und  hinter  demselben, 
also  den  extrapolaren  absteigenden  Katelektrotonus,  und  den 
extrapolaren  aufsteigenden  Anelektrotonus. 

Die  Erläuterung  des  extrapolaren  absteigenden  Katelektro- 
tonus knüpfen  wir  wiederum  an  eine  graphische  Darstellung  in  beifol- 
gender Fig.  III,  deren  Bezeichnungen  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  in 


& 


den  vorhergehenden  Fig.  I und  II.  Vor  dem  absteigenden  Strome 
finden  wir  die  Erregbarkeit  ausnahmslos  erhöht;  diese  Er- 
höhung, also  die  Grösse  des  positiven  Zuckungszuwachses  wächst  stetig 
mit  der  Stärke  des  polarisirenden  Stromes  und  mit  der  Länge  der  intra- 
polaren  Strecke  an,  nimmt  dagegen,  wie  die  Curve  gec  lehrt,  mit  der 
Entfernung  des  gereizten  Ortes  von  der  Kathode  des  constanten  Stromes 
stetig  ah  und  wird  in  einem  gewissen  Abstand,  der  um  so  beträchtlicher 
ist,  je  stärker  der  polarisirende  Strom,  Null.  Für  den  positiven  Erreg- 
barkeitszuwachs in  der  absteigend  katelektrotonisirten  Strecke  gelten 
daher  dieselben  Gesetze  wie  für  den  gleichen  Zuwachs  in  der  aufstei- 
gend katelektrotonisirten  Strecke,  dieselben  wie  für  den  negativen 
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Zuckungszuwachs  der  auf-  oder  absteigend  anelektrotanisirten  Strecke. 
Die  Curve  des  Erregbarkeitszuwachses  ist  bei  dem  absteigenden  Katelek- 
trotonus  vollkommen  congruent  mit  der  Curve  des  Zuckungszuwachses, 
was  beim  aufsteigenden  für  grössere  Stromstärken  nicht  der  Fall  war. 
Auch  für  die  Abhängigkeit  des  erstereil  von  der  Zeit  gilt  dasselbe,  was 
wir  für  den  aufsteigenden  mitgetheilt  haben. 7 

Fig.  IV  stellt  endlich  das  Verhalten  der  Erregbarkeit  im  aufstei- 
genden extra  polaren  Anelektrotonus  dar.  Die  für  denselben  von 


Pflueger  ermittelten  Gesetze  lauten  vollkommen  übereinstimmend  mit 
den  Gesetzen  des  absteigenden  Anelektrotonus,  daher  wir  uns  eine  Wie- 
derholung füglich  ersparen  können. 

Es  bleibt  uns  übrig,  die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  in 
der  vom  Strom  selbst  ab-  oder  aufsteigend  durchflossenen,  intrapola- 
ren Strecke,  und  deren  Verhalten  bei  verschiedenen  Stromstärken, 
etwas  specieller  zu  besprechen,  einige  Erläuterungen  zu  dem  dieselben 
betreffenden  Abschnitt  der  pag.  715  gegebenen  Curven  zu  geben.  Eben 
diese  Curven  lehren  zur  Evidenz,  dass  das  Verhalten  der  Erregbarkeit 
in  der  intrapolaren  Strecke  nicht  so  einfach  ist,  wie  Eckhard  ursprüng- 
lich angegeben,  nicht  in  einer  hei  allen  Stromstärken  eintretenden,  die 
ganze  Strecke  treffenden  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  besteht.  Pflueger 
betrat  bei  der  Lösung  der  in  Rede  stehenden  Aufgabe  folgenden  Weg. 
Er  prüfte  zunächst  das  Verhalten  der  „totalen“  Erregbarkeit  der  intra- 
polaren Strecke,  d.  h.  den  Erfolg  einer  die  ganze  vom  Strom  durchflos- 
senen Strecke  treffenden  Reizung.  Dieser  Erfolg  wird,  wie  a priori  klar 
ist,  bestimmt  durch  den  Erregbarkeitszustand  aller  einzelnen  in  der 
durchflossenen  Strecke  liegenden  Nervenpunkte,  ist  die  Resultante  der 
möglicherweise  unter  sich  sehr  verschiedenen  Wirkungen  des  Reizes  auf 
die  einzelnen  Punkte.  Denken  wir  uns  z.  R.  wir  erhalten  hei  Reizung 
der  ganzen  intrapolaren  Strecke  eine  Zuckung  von  genau  derselben 
Grösse  wie  im  natürlichen  Zustand,  so  dass  die  totale  Erregbarkeit  durch 
den  constanten  Strom  ungeändert  erscheint,  so  kann  dieser  Erfolg  eben- 
sowohl dadurch  bedingt  sein,  dass  in  der  That  die  Erregbarkeit  auf  kei- 
nem Punkte  der  Strombahn  verändert  ist,  als  dadurch,  dass  sie  in  der 
einen  Hälfte  der  durchflossenen  Strecke  um  ebensoviel  erhöbt  als  in  der 
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anderen  Hälfte  herabgesetzt,  oder  dadurch,  dass  sie  in  einem  Dritttheil 
beträchtlich  erhöht,  in  den  übrigen  zwei  Drittlheilen  massig  erniedrigt 
ist.  In  allen  diesen  Fällen  wird  eine  solche  Compensation  der  Wirkungen 
der  einzelnen  Tlieile  eintreten,  dass  der  von  der  Resultante  ausgedrückte 
Erregbarkeitszuwachs  gleich  Null  erscheint.  Niemals  dürfen  wir  also 
den  Erfolg  der  Reizung  der  gesammten  Strecke  als  Maass  der  Erregbar- 
keit jedes  beliebigen  Querschnitts  derselben  verwerthen,  sondern  müssen 
direct  die  Componenten  jener  Resultante,  die  Erregbarkeitszustände  aller 
einzelnen  Querschnitte,  d.  i.  die  „partielle“  Erregbarkeit  der  intra- 
polaren Strecke  bestimmen.  Die  Antwort  auf  die  Frage  nach  dem  Ver- 
halten der  totalen  Erregbarkeit  der  intrapolaren  Strecke  fällt  zusammen 
mit  der  Antwort  auf  die  früher  schon  (pag.  651)  von  uns  discutirte  Frage 
nach  dem  Einfluss  der  absoluten  Ordinatenhöbe,  von  welcher  aus  eine 
bestimmte  Dichtigkeitsschwankung  des  elektrischen  Strorües  sich  im 
Nerven  ergiesst,  auf  die  Grösse  der  Reizung.  Wir  verweisen  auf  diese 
Erörterung  und  die  dabei  gegebene  Darstellung  der  Versuchsmethode, 
und  übersetzen  nur  das  dort  gefundene  Gesetz  in  diejenige  Form,  welche 
der  hier  vorliegenden  Frage  entspricht.  Dort  fanden  wir,  dass  eine 
Inductionsschwankung  von  bestimmter  Grösse,  welche  sich  durch  eine 
Nervenstrecke  ergiesst,  eine  stärkere  Erregung  ausJöst,  wenn  diese  Strecke 
von  einem  schwachen  constanten  Strome  durchlaufen  ist,  die  Schwan- 
kung also  von  der  niedrigen  Dichtigkeitsordinate  dieses  Stromes  ausgeht, 
als  wenn  die  Strecke  nicht  polarisirt  ist,  die  Schwankung  also  von  Null 
ausgeht;  wir  sahen  ferner,  dass  mit  der  allmäligen  Verstärkung  des 
polarisirenden  Stromes,  also  der  allmäligen  Erhöhung  der  Ordinate,  von 
welcher  die  Schwankung  ausgeht,  der  positive  Erregungszuwachs  An- 
fangs wächst,  ein  Maximum  erreicht,  dann  aber  bei  weiterer  Stromver- 
stärkung wieder  sinkt,  Null,  dann  negativ  wird,  und  nun  der  negative 
Zuwachs  wieder  zunimmt.  Umschreiben  wir  dieses  Gesetz  für  unsere 
FYage,  so  lautet  es  folgendermaassen:  die  totale  Erregbarkeit  d er 
extrapolaren  Strecke  erscheint  bei  schwachen  polarisiren- 
den Strömen  erhöht;  dieser  positive  Erregbarkeitszuwachs  nimmt 
mit  der  wachsenden  Stromstärke  Anfangs  zu,  erreicht  ein  Maximum, 
nimmt  wieder  ab,  schneidet  die  Abscisse  und  wird  dann  negativ;  mit 
anderen  Worten:  bei  starken  Strömen  erscheint  die  totale  Erregbar- 
keit der  intrapolaren  Strecke  herabgesetzt,  um  so  mehr  je  stärker  der 
Strom.  Wir  haben  also  hier  denselben  Gang  der  Zuwachscurve,  die- 
selbe Zeichenumkehr,  wie  für  den  Zuckungszuwachs  von  der  aufsteigend 
katelektrotonisirten  Strecke  bei  verschiedenen  Stromstärken.  Nach 
Pflueger  ist  die  Form  dieser  Curve  dieselbe  bei  allen  Längen  der  intra- 
polaren Strecke,  das  Gesetz  dasselbe  für  den  aufsteigenden  wie  für  den 
absteigenden  Strom.8  Auf  die  Frage  nach  dem  Verhalten  der  partiel- 
len Erregbarkeit,  aus  welchem  das  erörterte  Verhalten  der  totalen  resul- 
tirt,  hat  Pflueger  zunächst  a priori  die  Antwort  construirt  und  dann  die 
Richtigkeit  derselben  experimentell  bestätigt.  Pflueger’s  Raisonnement 
ist  Folgendes.  Wäre  die  Erregbarkeit  auf  allen  einzelnen  Punkten  der 
intrapolaren  Strecke  in  gleichem  Sinne  und  gleichem  Grade  verändert. 
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wäre  also  die  Curve  der  totalen  Erregbarkeit  der  richtige  Ausdruck  für 
den  Zustand  aller  einzelnen  Punkte,  so  gäbe  es  eine  gewisse  mittlere 
Stromstärke,  wo  die  Erregbarkeit  auf  keinem  Punkte  der  durchflossenen 
Strecke  verändert  wäre,  während  eine  grössere  Stromstärke  herabsetzend, 
eine  geringere  erhöhend  auf  alle  intrapolaren  Punkte  wirkte,  während 
dieselbe  mittlere  Stromstärke  in  den  extrapolaren  Strecken  eine  Verände- 
rung der  Erregbarkeit  erzeugt.  Das  ist  vollkommen  undenkbar  aus  den- 
selben Gründen,  die  wir  oben  für  den  analogen  Fall  beim  aufsteigenden 
extrapolaren  Katelektrotonus  erörtert  haben.  Auf  das  Einfachste  und 
Ungezwungenste  erklärt  sich  dagegen  jenes  Verhalten  der  totalen  Erreg- 
barkeit, wenn  wir  annehmen,  dass  bei  jener  scheinbar  wirkungslosen  mitt- 
leren Stromstärke  die  Erregbarkeit  in  der  einen  Hälfte  der  intrapolaren 
Strecke,  und  zwar  in  der  an  die  Kathode  gränzenden  erhöht,  in  der  an- 
deren an  die  Anode  gränzenden  herabgesetzt  ist,  die  Curve  der  verän- 
derten Erregbarkeit  also  in  der  Mitte  zwischen  den  Elektroden  die  Ab- 
scisse  schneidet,  wie  dies  die  Linie  def  pag.  715  darstellt,  so  dass  offen- 
bar eine  die  ganze  Strecke  AB  treffende  Reizung  in  der  Hälfte  Ae  einen 
ebenso  grossen  negativen  Zuwachs  erhält,  als  in  der  Hälfte  eB  einen 
positiven.  Diese  plausible  Annahme  führt  uns  weiter  noch  zu  einer  wahr- 
scheinlichen Erklärung  des  Verhaltens  der  totalen  Erregbarkeit  bei  Strö- 
men, deren  Stärke  über  und  unter  jenem  Mittel  liegt.  Der  positive  Zu- 
wachs der  totalen  Erregbarkeit  bei  schwächeren  Strömen  muss  von  einem 
Ueberwiegen  des  positiven  Zuwachses  des  Katelektrotonus  über  den  nega- 
tiven des  Anelektrotonus,  und  umgekehrt  der  negative  Zuwachs  der  to- 
talen Erregbarkeit  von  einem  Ueberwiegen  des  Anelektrotonus  über  den 
Katelektrotonus  in  der  intrapolaren  Strecke  herrühren ; im  ersteren  Fall 
wird  der  grössere  Theil  der  Strecke  vom  Katelektrotonus,  im  zweiten  vom 
Anelektrotonus  befallen  sein.  Mit  anderen  Worten:  der  Punkt,  an  welchem 
die  Erregbarkeitscurve  die  Abscisse  zwischen  den  Elektroden  schneidet, 
der  Indifferenzpunkt,  welcher  die  Zone  der  erhöhten  Erregbarkeit 
von  der  Zone  der  herabgesetzten  scheidet,  wird  bei  schwächeren  Strömen 
näher  an  der  positiven,  bei  stärkeren  näher  an  der  negativen  Elektrode 
liegen,  sich  mit  der  wachsenden  Stärke  des  polaris  iren  den 
Stromes  in  der  Richtung  dieses  Stromes  von  der  Anode  nach 
der  Kathode  verschieben,  wie  das  die  drei  Curven  a b c,  def  und 
ghi  veranschaulichen.  So  verhält  es  sich  in  der  That,  wie  Pflueger 
durch  directe  Prüfung  der  partiellen  Erregbarkeit  der  intrapolaren 
Strecke  erwiesen  hat.  Er  stellte  die  Versuche  in  der  Weise  an,  dass  er 
eine  sehr  lange  intrapolare  Strecke  durch  Unterschieben  von  Kochsalz- 
tropfen an  verschiedenen  Stellen  ihrer  Länge  tetanisirte,  und  für  jede 
Stelle  die  Stromstärke  bestimmte,  bei  welcher  eine  Verminderung  des 
Tetanus  eintrat,  welche  das  Einrücken  der  betreffenden  Stelle  in  den 
Bereich  des  Anelektrotonus  anzeigte.  Denken  wir  uns  die  intrapolare 
Strecke  in  vier  in  der  Richtung  des  Stromes  auf  einander  folgende  Vier- 
tel getheilt,  so  ergab  sich  Folgendes.  Im  ersten  unmittelbar  an  die  Anode 
glänzenden  Viertel  brachten  auch  die  schwächsten  Ströme  stets  eine 
Verminderung  des  Tetanus  hervor,  welche  mit  der  wachsenden  Strom- 
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stärke  zunahm;  diese  Strecke  liegt  also  auch  hei  den  schwächsten  Strö- 
men, wenigstens  zum  grössten  Theil,  im  Bereich  des  Anelektrotonus.  Im 
zweiten  Viertel  brachten  die  schwächsten  Ströme  zuweilen  eine  schwache 
Verstärkung  des  Tetanus  hervor,  welche  aber  schon  hei  einer  geringen 
Steigerung  der  Stromstärke  in  Verminderung  überging;  der  Indifferenz- 
punkt  liegt  also  hei  den  allerschwächsten  Strömen  hinter,  bei  etwas 
stärkeren  aber  schon  vor  diesem  Viertel.  Im  dritten  Viertel  zeigte  sich 
evident  erhöhte  Erregbarkeit  und  erst  hei  hoher  Stromstärke  nahm  diese 
Erhöhung  ab,  der  Indiflerenzpunkt  überschreitet  dieses  Viertel  also  erst 
bei  sehr  starken  Strömen.  Im  vierten  Viertel  endlich  trat  eine  Verminde- 
rung der  Erregbarkeit  erst  bei  ganz  enormen  Stromstärken  ein.  Aus 
diesen  Versuchen  ergiebt  sich  also  mit  Sicherheit  das  Gesetz,  dass  bei 
Heizung  einer  Stelle  der  intrapolaren  Strecke  der  Zuwachs 
der  Reizung  bei  den  schwächsten  Strömen  positiv  ist,  bei 
stärkeren  negativ  wird,  die  Stromstärke  aber,  bei  welcher 
die  Zeichen  umkehr  eintritt,  um  so  beträchtlicher  ist,  je 
weiter  die  geprüfte  Stelle  vom  positiven  Pol  entfernt  liegt. 

So  sehen  wir  denn  durch  Pflueger’s  classische  Forschungen  die 
Frage  nach  den  Veränderungen  der  Erregbarkeit  des  ;Nerven  im  Elek- 
trotonus  in  vollendeter  Weise  gelöst,  durch  eine  Reihe  von  Gesetzen, 
deren  Beweise  mit  mathematischer  Exaclheit  gegeben  sind,  beantwortet. 
Wir  haben  der  Erörterung  dieser  Gesetze  und  der  Verfolgung  des  Be- 
weisganges einen  grossen  Raum  gewidmet,  weil  nach  unserem  Princip 
die  Aufgabe  eines  Lehrbuches  am  besten  erfüllt  wird,  wenn  die  Gründlich- 
keit der  Darstellung  eines  Kapitels  zur  Exactheit  desselben  in  geradem 
Verhältnis  steht.  Es  bliebe  uns  übrig,  das  Wesen  der  gesetzmässigen 
Veränderungen  der  Erregbarkeit  zu  erklären,  die  vom  constanten  Strom 
im  Nervenrohr  erzeugten  inneren  Veränderungen  nachzuweisen,  aus 
denen  jene  resultiren.  Die  Beantwortung  dieser  Frage  fällt  zusammen 
mit  der  Lösung  des  höchsten  Problems  der  Nervenphysiologie,  der  Er- 
klärung des  Wesens  der  Erregung.  Dieses  Problem  ist  noch  ungelöst 
und  trotzt  vielleicht  noch  lange  einer  endgültigen  exacten  Lösung,  wäh- 
rend wir  uns  jetzt  mit  einigen  allgemeinen  hypothetischen  Vorstellungen, 
die  wir  später  andeuten  werden,  begnügen  müssen. 

Wir  gehen  zum  zweiten  Theil  der  Aufgabe,  die  wir  uns  im  Eingang 
dieses  Paragraphen  gestellt  haben,  über,  zur  Untersuchung  der  Nach- 
wirkungen des  constanten  Stromes  auf  die  Erregbarkeit  des 
Nerven,  oder  der  „Modifica tion  der  Erregbarkeit  durch  den 
constanten  Strom“;  letztere  Bezeichnung  ist  aus  zweifachem  Grund 
zu  verwerfen,  erstens,  weil  sie  strenggenommen  auch  die  Erregbarkeits- 
änderungen während  der  Dauer  des  constanten  Stromes  einschliesst, 
zweitens,  weil  die  hierhergehörigen  Erscheinungen  nicht  ausschliesslich 
aus  einer  Veränderung  der  Erregbarkeit  erklärt  werden  können,  sondern 
zugleich  noch  den  Hinzutritt  erregender  Bedingungen  nach  der  Üelfnung 
des  Stromes  beweisen.  Die  erste  hierhergehörige  Erscheinung  ist  olm- 
streitig  die  Oeffnungszu  ckung,  welche  schon  von  Ritter  ganz  richtig 
als  Folge  einer  Nachwirkung  des  reizenden  Stromes  erkannt  worden  ist. 
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Sie  entsteht  nicht  während  der  Dauer  des  Stromes,  ist  nicht,  was  man 
sich  früher  unter  verschiedenen  Bildern  vorstellte,  der  Schlussact  der 
Stromwirkung  auf  die  Nervenmolekeln,  sondern  sie  folgt  der  Oelfnung 
nach  in  einem  mehr  weniger  kurzen,  nach  Pflueger9  zuweilen  auf  Se- 
eunden  sich  ausdehnenden  Zeitraum,  in  der  Regel  mit  den  Sinnen  un- 
merklicher Geschwindigkeit.  Ihre  Entstehung  ist  daher  von  Ritter  1 0 
mit  Recht  auf  das  Verschwinden  eines  vom  Strom  erzeugten  eigenthüm- 
lichen  Zustandes  im  Nerven,  auf  eine  Molecularveränderung  des  Nerven, 
welche  mit  seiner  Rückkehr  aus  jenem  veränderten  Zustand  in  den  na- 
türlichen verbunden  ist,  zurückgeführt  worden.  Wie  wir  bereits  bei  der 
Theorie  der  elektrischen  Reizung  (pag.  661)  erörterten,  verdanken  wir 
Pflueger  einen  ausserordentlich  wichtigen  Zusatz  zu  dieser  allgemeinen 
Deutung  der  Oeffnungszucknng , eine  nähere  Definition  und  Localisirung 
des  Zustandes,  dessen  Verschwinden  die  Erregung  bedingt.  Es  ist  nach 
Pflueger1  1 das  Verschwinden  des  im  Bereich  der  positiven  Elektrode 
während  der  Stromdauer  vorhandenen  Anelektrotonus  die  Ursache 
der  Oeffnungszucknng.  Die  Beweise  für  diesen  Salz  haben  wir  bereits 
früher  anticipirt.  Die  Oeffnungszuckung  nimmt  mit  der  Dauer  der 
Schliessung  an  Mächtigkeit  zu,  weil,  wie  wir  oben  sahen,  der  Anelek- 
trotonus fluthartig  mit  der  Dauer  des  Stromes  anschwillt,  d.  h.  die  Ver- 
änderung des  Nerven,  deren  Ausgleichung  nach  derOeffnung  die  Zuckung 
bedingt,  an  Grösse  zunimmt.  Liebersteigt  die  Dauer  der  Schliessung 
eine  bestimmte  Grösse,  so  tritt  statt  der  einfachen  Zuckung  nach  der 
Oelfnung  ein  mehr  weniger  heftiger  anhaltender  Oeffnung stetanus 
ein,  welcher  nach  seinem  Entdecker  mit  dem  Namen  des  Ritte  Rachen 
Tetanus  bezeichnet  zu  werden  pflegt.1 2 Ueber  die  Bedingungen  und  die 
Bedeutung  dieses  Oeffnungstetanus  ist  seit  Ritter’s  Zeit  vielfach  dis- 
cutirt  worden.  Ritter  selbst  hat  beide  nicht  richtig  erkannt.  Zu  An- 
fang schrieb  er  den  Oeffnungstetanus  ausschliesslich  dem  aufsteigen- 
den Strom  zu,  und  schloss  aus  dem  vermeintlichen  Ausbleiben  desselben 
beim  absteigenden  Strom  auf  eine  entgegengesetzte  Aenderung  der  Erreg- 
barkeit des  Nerven  durch  die  beiden  entgegengesetzten  Stromrichtungen. 
Die  als  Tetanus  erscheinende  lebhafte  Reaction  des  Nerven  gegen  den 
aufsteigenden  Strom  betrachtete  er  als  bedingt  durch  eine  erregbar- 
keitserhöhende „exaltirende“  Wirkung  dieser  Stromrichtung,  während 
er  das  Schweigen  des  Muskels  bei  der  Oeffnung  des  absteigenden 
Stromes  als  Folge  einer  depri  mirend  en  Wirkung  desselben  auffasste. 
Die  durch  einen  absteigenden  Strom  deprimirle  Erregbarkeit  sollte  durch 
einen  darauf  in  aufsteigender  Richtung  durch  den  Nerven  geleiteten 
Strom  wieder  ausgeglichen  und  in  Exaltation  übergeführt  werden  können. 
Die  exallirende  und  deprimirende  Wirkung  beider  Stromrichtungen  engte 
Ritter  im  Anfang  auf  die  vom  Strom  selbst  durchflossene  Strecke  ein, 
später  wollte  er  sich  überzeugt  haben,  dass  der  Strom  auch  jenseits  der 
Gränzen  seiner  Bahn  die  Erregbarkeit  verändert,  aber  in  entgegengesetztem 
Sinne  verändert  hinterlasse.  Während  nämlich  beim  absteigenden  Strom 
die  durchflossene  Strecke  nach  der  Oelfnung  im  Zustand  der  Depression 
gelunden  werde,  soll  die  vor  dem  Strom  zwischen  der  Kathode  und  dem 
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Muskel  gelegenen  Strecke  in  den  Zustand  der  Exaltation  gerathen,  und 
umgekehrt  beim  aufsteigenden  Strom  die  zwischen  den  Elektroden  vor- 
handene Exaltation  als  Depression  nach  dem  Muskel  zu  sich  fortpflanzen. 
Allein  auch  für  sein  Grundgesetz  hat  Ritter  später  eine  Ausnahme  sta- 
luirt,  indem  er  beobachtet  haben  wollte,  dass  bei  den  höchsten  Gra- 
den der  Erregbarkeit  des  Nerven  (welche  nach  ihm  durch  das  erste 
Stadium  seines  Zuckungsgesetzes  charakterisirt  werden)  die  Wirkung 
beider  Stromrichtungen  sich  umkehre,  der  aufsteigende  Strom  de- 
primirend,  der  absteigende  exaltirend  auf  die  durchflossene 
Strecke  wirke;  dass  ferner  sehr  starke  Ströme  bei  jeder  Richtung 
Depression  erzeugen.  Es  würde  uns  zu  weit  führen,  wollten  wir  auf 
eine  speciellere  kritische  Zergliederung  der  RiTTER’schen  Reobachtungen 
eingelien,  vom  jetzigen  Standpunkt  unserer  Kenntnisse  aus  die  Wahr- 
heiten und  Irrthümer  derselben  erklären;  wir  beschränken  uns  auf  die 
Kritik,  die  in  den  Ergebnissen  der  späteren  Forschungen  liegt.  Eine 
von  Ritter  schon  ganz  richtig  beobachtete  Thatsache,  dass~der  durch 
einen  aufsteigenden  Strom  erzeugte  Oeffnungstetanus  augenblicklich 
wieder  verschwindet,  wenn  man  den  Strom  aufs  Neue  in  derselben 
Richtung  schliesst,  ist  von  ihm  nicht  in  ihrer  wahren  Redeutung  erfasst 
worden.  Alle  späteren  Reobachter  haben  übereinstimmend  Ritter’s 
Angaben  über  die  exaltirende  Wirkung  der  einen  und  deprimirende 
Wirkung  der  anderen  Stromrichtung  als  irrig  erkannt.  Volta  und  nach 
ihm  Marianini1  3 stellten  nach  ihren  Reobachtungen  das  unter  dem  Na- 
men der  Volt  Absehen  Abwechslungen  bis  vor  Kurzem  allgemein 
adoptirte  Gesetz  auf:  dass  jede  Stromrichtung  die  Erregbarkeit 
des  Nerven  für  sich  herabsetze,  für  die  entgegengesetzte 
Richtung  erhöhe.  Auch  dieses  Gesetz  entspricht  den  Thatsachen 
nicht,  wie  die  neuesten  Untersuchungen  von  Rosenthal,  Wundt,  Heiden- 
hain und  Pflueger  gelehrt  haben.  Besonders  sorgfältig  hat  Rosenthal1  4 
den  bisher  besprochenen  Kreis  von  Thatsachen  in  du-Bois’  Laboratorium 
studirt  und  ist  dabei  zu  folgenden  vollkommen  richtigen  Sätzen,  mit 
denen  die  Resultate  einer  von  Wundt  in  gleichem  Sinne  angestellten 
Untersuchung  nahezu  übereinstimmen,  gelangt.  Der  Oeffnungste- 
tanus ist  durchaus  nicht,  wie  Ritter  ursprünglich  meinte,  ausschliess- 
lich dem  aufsteigenden  Strom  eigenthümlich , sondern  tritt  bei  beiden 
Stromrichtungen  nach  längerer  Dauer  der  Schliessung  und  hei  ge- 
nügender Erregbarkeit  der  Präparate  ein,  ist  jedoch  für  den  absteigen- 
den Strom  weniger  conslant.  Rosenthal  unterscheidet  drei  durch  die 
Form  und  Intensität  der  Oefliiungswirkung  charakterisirte  Erregbarkeits- 
stadien, in  dem  ersten  ruft  die  Oeffnung  des  längere  Zeit  geschlossenen 
Stromes  einen  mächtigen,  stossweise  unterbrochenen,  1 — 1 1/2  Minuten 
dauernden  Tetanus  hervor,  im  zweiten  Stadium  nur  eine  mächtigeZuckung, 
an  welche  sich  eine  anhaltende  sehr  geringe  Verkürzung  des  Muskels 
anschliesst,  im  dritten  endlich  blos  eine  einfache  Zuckung.  Die  Ursachen 
der  geringeren  Constanz  der  Erscheinungen  beim  absteigenden  Strom 
sucht  Rosenthal  in  dem  Contlict,  in  welchen  für  diese  Richtung  die 
starke  Oelfnungswirkung  mit  dem  Zuckungsgesetz  geräth,  welches  dem 
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absteigenden  Strom  ein  Ueberwiegen  der  Schliessungszuckung  zuerkennt; 
das  ist  richtig,  genügt  aber  nicht.  Jener  Confliet  selbst  ist  näher  zu 
erklären,  die  jedenfalls  zusannnenfallenden  Ursachen  des  Ueberwiegens 
derSchliessungszuckung  und  des  schwierigeren  Eintrittes  eines  Oeffnungs- 
letanus  sind  eben  zu  ermitteln.  Hierüber  hat  uns  Pflueger,  wie  wir 
schon  bei  Darstellung  seiner  Theorie  des  Zuckungsgesetzes  erörtert  haben, 
aufgeklärt.  Die  Oeffnungszuckung  bleibt  bei  stärkeren  absteigenden 
Strömen  aus,  weil  unmittelbar  nach  der  Oeffnung  derselben  eine  starke 
Depression  der  Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit  auf  den  vorher  kate- 
lektrotonisirten  Strecken  eintritt  und  somit  die  auf  ihrem  Wege  zum 
Muskel  begriffene  Reizung,  welche  nach  der  Oeffnung  von  der  anelek- 
trotonisirten  Strecke  ausgeht,  sehr  schwächt  oder  vernichtet.  Diese 
Herabsetzung  der  Erregbarkeit  und  Leilungsfähigkeit  auf  den  bezeich- 
neten  Strecken  ist  aber  nur  eine  vorübergehende  und  zwar  nur  bei 
starken  Strömen  mit  äusserster  Geschwindigkeit,  bei  schwachen  etwas 
langsamer  in  das  Gegentheil,  Erhöhung  der  Erregbarkeit  übergehende. 
Offenbar  hängt  also  Eintritt  und  Ausbleiben  des  RiTTER’schen  Oeffnungs- 
letanus  beim  absteigenden  Strom  davon  ab,  ob  die  nach  der  Oeffnung 
durch  das  Verschwinden  des  Anelektrotonus  gegebene  Anregung  zum 
Tetanus  noch  in  hinreichender  Intensität  vorhanden  ist,  oder  nicht,  wenn 
auf  der  zu  passirenden  unteren  Nervenstrecke  der  Zustand  der  herab- 
gesetzten Erregbarkeit  in  den  der  erhöhten  übergeht.  Beim  aufsteigen- 
den Strome  hat  die  den  Oeffnungstetanus  bedingende  Erregung  der  vor- 
her anelektrotonisirten  Strecken  eben  nur  diese  Strecken  zu  passiren, 
diese  gehen  aber  nach  Pflueger  unmittelbar  nach  der  Oeffnung  in  einen 
Zustand  sehr  beträchtlich  erhöhter  Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit 
über.  Wir  kommen  alsbald  auf  Pflueger’s  Ermittelungen  über  die 
Aenderungen  der  Erregbarkeit  nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stro- 
mes näher  zu  sprechen  und  kehren  jetzt  zu  Rosenthal’s  Gesetz  der  Mo- 
dificationen  zurück.  Rosenthal  bestätigt  die  RiTTER’sche  Beobachtung, 
dass  jeder  nach  der  Oeffnung  eintretende  Tetanus  augenblicklich  ver- 
schwindet, wenn  man  den  Strom  in  der  nämlichen  Richtung  wieder 
schliesst,  um  bei  der  schnell  darauf  folgenden  Oelfnung  abermals  her- 
vorzubrechen. Rosenthal  fand  aber  weiter,  was  Ritter  entgangen  war, 
dass  der  Oeffnungstetanus  nicht  aufgehoben,  sondern  im  Gegentheil 
verstärkt  wird,  wenn  man  den  Strom  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  zu  derjenigen,  von  welcher  der  Tetanus  herrührt,  schliesst, 
dafür  aber  beim  Oeffnen  dieses  entgegengesetzten  Stromes  wieder  ver- 
schwindet. Wartet  man,  bis  ein  nach  der  Oeffnung  eines  auf-  oder  ab- 
steigenden Stromes  eingetretener  Tetanus  erloschen  ist,  so  kann  man 
ihn  wieder  hervorrufen,  wenn  man  den  entgegengesetzten  Strom  schliesst, 
auch  dann  noch,  wenn  Schliessung  und  schnelle  Wiederölfnung  des 
gleichgerichteten  Stromes  ihn  nicht  wieder  in’s  Leben  ruft.  Hat  man 
den  nach  Oeffnung  eines  auf-  oder  absteigenden  Stromes  eingetrelenen 
Tetanus  durch  Schliessung  des  entgegengesetzten  Stromes  verstärkt,  und 
lässt  nun  diesen  entgegengesetzten  Strom  geschlossen,  so  verschwindet 
der  Anfangs  verstärkte  Tetanus  allmälig.  Bleibt  der  Strom  nach  dem 
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Verschwinden  noch  eine  Zeit  länger  geschlossen,  so  tritt  endlich  bei  der 
Oeffnung  desselben  wiederum  Tetanus  ein,  und  das  Präparat  verhält 
sich  nun  gegen  diesen  Strom,  wie  vorher  gegen  den  entgegengesetzten, 
d.  h.  so,  als  ob  dieser  Strom  ursprünglich  auf  den  Nerven  eingewirkt 
hätte.  Der  neue  Strom  hat  dann  also  die  vom  ursprünglichen  erzeugte 
Modification  zunächst  aufgehoben,  und  fängt  dann  von  vorn  an,  die- 
selbe Modilication  in  seinem  Sinne  zu  erzeugen.  Aus  diesen  vollkommen 
richtigen  Thatsachen,  welche  ebenso  in  Widerspruch  zu  Ritter’s  An- 
sicht von  der  exaltirenden  Wirkung  des  aufsteigenden  und  der  deprimi- 
renden  des  absteigenden  Stromes  als  zu  den  VoLTA’schen  Abwechslungen 
stehen,  leitet  Rosenthal  folgendes  Gesetz  ab.  Jeder  constante  Strom 
versetzt  den  Nerven  in  einen  Zustand,  in  welchem  er  durch  eine  heftige 
Erregung  auf  die  Oeffnung  dieses  und  die  Schliessung  des  entgegenge- 
setzten Stromes  reagirt,  dagegen  unempfänglicher  gegen  die  Schliessung 
des  ersteren  und  die  Oeffnung  des  letzteren  wird;  mit  anderen  Worten: 
jeder  constante  Strom  erhöht  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
für  die  Oeffnung  des  einwirkenden  und  die  Schliessung  des 
entgegengesetzten  Stromes,  setzt  sie  dagegen  für  die  Schlies- 
sung des  einwirkenden  und  die  Oeffnung  des  entgegenge- 
setzten herab.15  Es  gilt  indessen  dieses  RosENTHAL'sche  Gesetz,  wie 
Pflueger  nachgewiesen,  nur  für  schwache  und  mittelstarke  Ströme, 
während  der  von  starken  Strömen  erzeugte  Oeffn ungstetanus 
durch  die  Schliessung  des  beliebig  gerichteten  Stromes 
geschwächt,  durch  die  Oeffnung  des  beliebig  gerichteten 
verstärkt  wird.  Dieses  Gesetz  erfordert  jetzt,  wo  wir  in  Resitz  der 
PFLUEGER’schen  Theorie  des  Zuckungsgesetzes  sind , eine  nähere  Inter- 
pretation. Halten  wir  fest,  dass  die  Oeffnungsreizung  durch  das  Ver- 
schwinden des  Anelektrotonus  bedingt  ist,  so  lässt  sich  das  Wachsen 
der  Oeffnungszuckung  mit  der  Dauer  der  Schliessung  und  der  endliche 
Uebergang  der  einfachen  Zuckung  in  Oeffnungstetanus  daraus  ableilen, 
dass  die  Veränderung  des  Gleichgewichtszustandes  der  Ncrvenmolekel 
auf  der  anelektrotonisirten  Strecke  mit  der  Dauer  der  Schliessung  wächst, 
die  Molekel  weiter  aus  ihrer  natürlichen  Lage  entfernt  werden,  so  dass 
sie  bei  der  Rückkehr  zur  letzteren  eine  grössere  Bewegung  ausführen 
müssen,  mithin  eine  stärkere  Reizung  veranlassen.  Nicht  so  einfach 
erklärt  sich  aber  der  Uebergang  der  Oeffnungszuckung  in  Oefifnungsteta- 
nus  und  das  Verhalten  dieses  Tetanus  gegen  Schliessung  und  Oeffnung 
des  Stromes  von  verschiedener  Stärke  und  verschiedener  Richtung.  Was 
veranlasst  die  lange  Fortdauer  der  Erregung  beim  Verschwinden  eines 
lange  unterhaltenen  Anelektrotonus?  Offenbar  nicht  ein  langsamer  Rück- 
gang der  Molekeln  zu  ihrer  Gleichgewichtslage,  da  eine  gewisse  Ge- 
schwindigkeit jeder  mit  Erregung  verknüpften  Molecularveränderung 
des  Nerven  conditio  sine  qua  non  für  die  Reizung  ist.  Haben  wir  es 
vielleicht  mit  Oscillationen  der  vom  Anelektrotonus  entfesselten  Molekeln 
um  ihre  Gleichgewichtslage  zu  thun?  Werden  diese  sislirt,  wenn  der 
abermals  in  gleicher  Richtung  geschlossene  Strom  sie  auf’s  Neue  im 
Sinne  des  Anelektrotonus  festbannt?  Wie  erklärt  sich  dann  ihre  erhöhte 
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ebenfalls  zu  dauernder  Erregung  führende  Beweglichkeit,  welche  sich 
in  der  Verstärkung  des  Tetanus  bei  der  Schliessung  des  entgegengesetzt 
gerichteten  (schwachen)  Stromes,  also  bei  ihrer  Ueberfiihrung  in  die 
katelektrotonische  Veränderung , offenbart?  Warum  lallt  diese  Verstär- 
kung des  Tetanus  durch  den  entgegengesetzten  Strom  weg  und  schlägt 
in’s  Gegentheil  um,  sobald  dessen  Stärke  eine  gewisse  Gränze  über- 
schreitet? Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  die  Antworten  auf  diese  Fragen 
an  die  Theorie  der  inneren  Mechanik  des  Nervenrohres  sich  anlehnen 
müssen;  eine  solche  Theorie  als  exacte  Lehre  exislirt  noch  nicht,  unter 
den  Versuchen,  diese  Lücke  durch  Hypothesen  auszufüllen,  existirt  jetzt 
nur  eine  einzige  geistreiche  Theorie,  welche  allen  Erregungs-  und  Erreg- 
barkeitsgesetzen Rechnung  trägt,  daher  auch  Antworten  auf  die  aufge- 
worfenen Fragen  bietet.  Dieselbe  soll  am  Schlussabschnitt  der  allge- 
meinen Nervenphysiologie  besprochen  werden. 

Wir  wenden  uns  zu  einem  weiteren  Kreis  von  Thatsachen,  welcher 
von  dem  oben  erörterten  RosENTHAL’schen  Gesetz  nicht  miteingeschlossen 
wird,  und  erst  in  neuester  Zeit  von  Pflueger  an’s  Licht  gezogen  worden 
ist. 16  Während  wir  in  den  Oeffnungswirkungen  des  Stromes,  von  denen 
bis  jetzt  hauptsächlich  die  Rede  war,  gewissermaassen  eine  Nachwirkung 
dynamischer  Art  vor  uns  haben,  wie  Pflueger  sie  bezeichnet,  insofern 
sie  auf  wirklichen  durch  die  Oetfnung  des  Stromes  veranlassten  Bewe- 
gungen der  Nervenmolecule  beruhen,  hat  Pflueger  seine  Aufmerksam- 
keit auf  die  „statischen  Veränderungen  des  Nerven  gerichtet,  welche  nach 
der  Oeffnung  des  Stromes  nicht  von  selbst  hervortreten,  sondern  erst 
durch  Prüfung  der  Erregbarkeit  des  modilicirten  Nerven  erkannt  werden. 
Pflueger  untersuchte  für  jeden  extrapolaren  und  intrapolaren  Punkt 
eines  Nerven  die  unmittelbar  und  verschiedene  Zeit  nach  der  Oeffnung 
des  auf-  oder  absteigenden  Stromes  von  verschiedener  Stärke  einlreten- 
den  Veränderungen  der  Erregbarkeit ; mit  anderen  Worten,  er  bestimmte 
die  Gesetze,  nach  welchen  der  extrapolare  auf  und  absteigende  An-  und 
Katelektrotonus  sowie  die  intrapolare  elektrolonische  Veränderung  nach 
der  Oeffnung  des  Stromes  unter  dem  Einfluss  verschiedener  Variahein  „ab- 
klingt“, in  den  natürlichen  Zustand  des  Nerven  übergeht.  Im  An- 
schluss an  die  übliche  Bezeichnung  der  Nachwirkung  des  constanten 
Stromes  als  Modification  der  Erregbarkeit,  nennt  Plueger  den  an  irgend 
einer  Stelle  eines  Nerven  nach  der  Oeffnung  des  Stromes  wahrnehm- 
baren Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  die  positive,  den  Zustand 
herabgesetzter  Erregbarkeit  die  negative  Modification.  Wir 
beschränken  uns  auf  eine  gedrängte  Wiedergabe  der  von  ihm  ermittel- 
ten Gesetze,  welche  folgendermaassen  lauten:  Der  extrapolare  auf- 
u nd  absteigende  Katelektrotonus,  also  der  Zustand  erhöhter 
Erregbarkeit  vor  dem  auf-  und  absteigenden  Strome,  geht  nach  der 
Oeffnung  des  letzteren  nach  einem  kurz  dauernden  Zustand  nega- 
tiver Modification  in  eine  anhaltende  positive  Modification 
über,  welche  langsam  dem  natürlichen  Zustande  des  Nerven  Platz  macht. 
Die  Dauer  der  ersten  Phase  des  Abklingens,  der  negativen  Modification, 
ist  um  so  kürzer,  je  stärker  der  Strom,  so  kurz  bei  stärkeren  Strömen, 
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dass  man  sie  nur  dann  wahrnimmt,  wenn  die  Prüfung  der  katelektrolo- 
nisirten  Strecke  gleichzeitig  mit  oder  unmittelbar  nach  der  Oeffnung  des 
modificirenden  Stromes  vorgenommen  wird.  Der  Nachweis  dieser  ne- 
gativen Modification  ist  darum  von  grosser  Wichtigkeit,  weil  daraus 
hervorgeht,  dass  die  nachfolgende  positive  Modification  nicht  eine  ein- 
fache Fortdauer  des  während  des  Stromes  entwickelten  Katelektrotonus 
ist.  Die  positive  Modification  schwillt  mit  beträchtlicher  Geschwindigkeit 
nach  dem  Schwinden  der  negativen  zu  ihrem  Maximum  an,  um  so  ge- 
schwinder, und  zu  einem  um  so  grösseren  Werth,  je  stärker  der  polari- 
sirende  Strom.  Ebenso  ist  die  Dauer  der  positiven  Modification  eine 
Function  der  Stromstärke;  während  sie  nach  schwachen  Strömen  nur 
1/2 — 2 Min.  beträgt,  erstreckt  sie  sich  nach  starken  Strömen  auf  10  bis 
15  Min.  Die  Grösse  der  positiven  Modification  nimmt  wie  der  vorher- 
gegangene extrapolare  Katelektrotonus  mit  der  wachsenden  Entfernung 
der  geprüften  Stelle  von  der  Kathode  des  constanten  Stromes  ab.  Die 
Untersuchung  der  Abhängigkeit  der  Modification  von  der  Dauer  der 
Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  stösst  auf  Schwierigkeiten,  weil 
sich  bei  langer  Dauer  des  Stromes  erstens  der  Oetfnungstetanus  der 
Prüfung  in  den  Weg  stellt,  und  zweitens  auch  das  Absterben  des  Nerven 
störend  einmischt.  Eigentümlich  ist,  dass  nach  sehr  langer  Dauer 
starker  aufsteigender  Ströme  oberhalb  derselben  nach  der  Oeffnung  eine 
sehr  starke  negative  Modification  auftrilt,  welche  nicht  mehr  in  eine 
positive  übergeht;  es  hat  aber  diese  vor  dem  absteigenden  Strom  nicht 
eintretende  Erscheinung  nicht  in  der  Modification  der  extrapolaren 
Strecke,  sondern  der  intrapolaren,  von  welcher  gleich  die  Rede  sein 
wird,  ihren  Grund.  Für  das  Abklingen  des  auf-  und  absteigenden 
extrapolaren  Anelektrotonus  ergiebt  sich  nach  Pflueger  das  Ge- 
setz, dass  derselbe  nach  der  Oeffnung  des  Stromes  direct  in  eine  an- 
haltende positive  Modification  überspringt,  welche  um  so  stär- 
ker ausfällt,  je  stärker  der  Strom,  je  länger  seine  Schliessungsdauer, 
welche  um  so  länger  anhält,  je  stärker  der  Strom  war,  welche  endlich 
in  der  Nähe  der  Anode  stärker  ist,  als  in  einiger  Entfernung  davon.  Bei 
gewissen  Stromstärken  erreicht  diese  positive  Modification  hinter  dem 
aufsteigenden  Strom  eine  ganz  enorme  Grösse;  hinter  dem  absteigenden 
Strom  zeigt  sich  nach  langer  Schliessung  sehr  starker  Ströme  eine  schein- 
bare Ausnahme,  eine  scheinbare  negative  Modification,  welche  aber,  wie 
Pflueger  mehr  als  wahrscheinlich  macht,  auf  einer  durch  den  Strom 
zerstörten  Leitungsfähigkeit  der  intrapolaren  Strecke  beruht.  Was  end- 
lich die  Modification  der  Erregbarkeit  eben  dieser  intrapolaren 
Strecke  betrifft,  so  hat  Pflueger  bis  jetzt  nur  einen  Theil  der  umfassen- 
den Aufgabe  gelöst,  indem  er  ausschliesslich  die  Veränderungen  der  to- 
talen Erregbarkeit  nach  der  Oeffnung  des  Stromes  festgestellt  hat.  Da 
hei-  schwachen  Strömen  der  grösste  Theil  der  intrapolaren  Strecke  kat- 
elektrotonisirt  wird,  so  war  zu  erwarten,  dass  auf  der  ganzen  intrapolaren 
Strecke  nach  der  Oeffnung  eine  kurze  negative  bald  in  die  positive  über- 
gehende Modification  nachweisbar  ist,  und  in  der  That  gelang  dieser 
Nachweis  zuweilen  hei  äusserster  Schwäche  des  modificirenden  Stroms. 
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Sowie  letzterer  stärker  wird,  und  nur  kurze  Zeit  geschlossen  bleibt, 
macht  sich  das  Ueberhandnehmen  des  Anelektrotonus  auf  der  durch- 
flossenen Strecke  geltend,  es  tritt  augenblicklich  nach  der  Oeffnung  eine 
starke,  langeZeit  anhaltende  positive Modification  hervor,  mag 
der  Strom  auf-  oder  absteigend  gerichtet  gewesen  sein.  Lässt  man 
starke  modilicirende  Ströme  lange  Zeit  geschlossen,  so  tritt  eine 
deutliche  negative  Modification  ein,  von  welcher  Pflueger  unentschie- 
den lässt,  ob  sie  Folge  elektrolytischer  Zerstörung  der  durchflossenen 
Strecke,  oder  einer  Fortdauer  der  während  des  Stromes  entwickelten  Zu- 
stände ist. 1 7 

Hiermit  schliessen  wir  die  weitausgedehnte  Erörterung  der  Erreg- 
barkeitsänderungen, welche  der  constante  Strom  im  Nerven  hervorbringt, 
und  wenden  uns  zur  Betrachtung  anderer  die  Erregbarkeit  modificiren- 
der  äusserer  Einflüsse  und  zwar  zunächst  der  c h e m i s c h e n A g e n t i e n. 1 8 

Es  geht  bereits  aus  den  Erörterungen  über  die  chemische  Reizung 
hervor,  dass  alle  chemischen  Einflüsse,  welche  unter  gewissen  Be- 
dingungen erregend  auf  den  Nerven  wirken,  seine  Erregbarkeit  verän- 
dern und  zwar  mehr  weniger  rasch  auf  Null  reduciren,  wenn  wir  auch 
Eckhard’s  Annahme,  dass  die  momentane  Tödtung  die  Bedingung  der 
chemischen  Reizung  sei,  als  nicht  stichhaltig  erkannt  haben.  Es  wäre 
überflüssig,  wollten  wir  speciell  auf  die  Erregbarkeitsänderungen  durch 
alle  die  oben  aufgeführten  chemischen  Reizmittel  eingehen.  Legen  wir 
einen  Nerven  in  eine  Lösung  von  Aetzkali,  Aetznatron,  oder  Aetzammo- 
niak,  oder  einer  Mineralsäure,  so  geht  die  Erregbarkeit  desselben  schnell 
zu  Grunde,  um  so  rascher,  je  grösser  die  Concentration,  bei  gewissen 
Concentrationsgraden  momentan;  von  den  Angriffspunkten  der  chemi- 
schen Einwirkung,  auf  welcher  die  tödtliche  Veränderung  beruht,  haben 
wir  schon  oben  gehandelt.  Von  besonderem  Interesse  ist  die  Unter- 
suchung der  Erregbarkeitsänderungen,  welche  mit  der  scheinbar  in- 
differentesten chemischen  Veränderung  des  Nerven , der  Vermehrung 
oder  Verminderung  seines  Wassergehaltes,  verknüpft  sind;  dass  insbe- 
sondere die  letztere  bei  gewisser  Schnelligkeit  und  Grösse  erregend  und 
zwar  tetanisirend  wirkt,  wenn  auch  nicht  durch  fortgesetzte  momentane 
Tödtung  einzelner  Nervenparlikelchen , haben  wir  weitläufig  bewiesen. 
Die  Erregbarkeit  des  Nerven  ändert  sich  sowohl  mit  der  Imbibition  von 
Wasser,  der  Quellung,  als  mit  der  Verdunstung  seines  eignen  Was- 
sers, bleibt  aber  auch  hei  gleichbleibendem  Wassergehalt  nach  der  Ent- 
fernung des  Nerven  aus  dem  Organismus  nicht  unverändert.  Legen  wir 
einen  Nerven  in  destillirtes  Wasser  (welches  nicht  durch  zu  hohe  oder 
zu  niedrige  Temperatur  auf  die  Erregbarkeit  einwirkt),  so  bleibt  derselbe 
noch  eine  geraume  Zeit  reizbar;  allein  er  stirbt  doch  früher  ah,  als  ein 
an  freier  Luft  aufbewahrter,  vor  Verdunstung  geschützter  Nerv,  ebenso 
früher  als  ein  Nerv,  welcher  in  indifferenten  Salzlösungen  von  solcher 
Concenlration , dass  sie  den  Wassergehalt  des  Nerven  nicht  ändern,  auf- 
bewahrt wird  (Koelliker).  Die  Quellung  wirkt  also  offenbar  positiv 
schädlich  auf  die  Erregbarkeit;  Koelliker  sah  dieselbe  sich  wieder  re- 
stituiren,  wenn  er  dem  Nerven  auf  exosmotischem  Wege  durch  indifferente 
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Salzlösungen  von  passender  Goncentration  den  Wasserüberfluss  wieder 
entzog.  Nach  den  Untersuchungen  von  IIarless  hält  das  Sinken  der 
Erregbarkeit  mit  der  Rapidität  der  Quellung  so  ziemlich  Schritt;  erstere 
sinkt  im  Beginn  der  Quellung,  wo  der  Nerv  sehr  begierig  Wasser  auf- 
nimmt, sehr  rasch,  dann  wo  die  Wasseraulnahme  mehr  und  mehr  ab- 
nimmt, langsam;  eine  plötzliche  Beschleunigung  soll  das  Absterben  in 
der  Zeit,  wo  die  Wasserimbibition  gerade  ihren  Höhepunkt  erreicht,  er- 
fahren. Die  Erregbarkeitsveränderungen,  welche  das  Vertrocknen 
des  Nerven  bedingt,  fallen  zusammen  mit  den  durch  das  Ritter-Valli- 
sche  Gesetz  ausgedrückten  Aenderungen  derselben  nach  dem  Tode. 
Es  findet  beim  allmäligen  Vertrocknen  zunächst  ein  erhebliches  Steigen 
der  Erregbarkeit  und  dann  ein  Sinken  derselben  bis  zu  Null  statt,  letz- 
teres Stadium  verläuft  um  so  rascher,  je  rapider  der  Wasserverlust.  Ob 
aber,  wie  IIarless  meint,  das  Stadium  der  Erregbarkeitserhöhung  aus- 
schliesslich durch  das  Vertrocknen  bedingt  sei,  bei  Nerven,  welche  vor  Ver- 
dunstung geschützt,  absterben,  daher  nicht  eintrete,  bei  solchen  vielmehr 
durch  ein  Stadium  sehr  rasch  sinkender  Reizbarkeit  ersetzt  sei,  möchte  ich 
nach  meinen  Wahrnehmungen  vorläufig  noch  dahin  gestellt  sein  lassen; 
ich  habe  das  mächtige  Anwachsen  der  Erregbarkeit  ausnahmslos  auch 
bei  Sättigung  des  Raumes,  in  welchem  der  Nerv  sich  befindet,  mit  Wasser- 
dämpfen, auch  bei  Bedeckung  seines  Querschnittes  mit  feuchtem  Fliess- 
papier beobachtet.  Ferner  sprechen  gegen  eine  einfache  Ableitung  des 
ersten  RiTTER-VALLi’schen  Stadiums  von  dem  Vertrocknen  die  oben  mit- 
getheilten  Beobachtungen  über  den  Einfluss  eines  Querschnittes  auf  die 
Reizbarkeit.  Ebenso  bedenklich  ist  die  Angabe  von  Harless,  dass  wäh- 
rend des  Maximums  der  Erregbarkeitserhöhung  im  austrocknenden  Nerven 
eine  Umkehr  seines  Stromes  (in  der  Ruhe)  am  Multiplicator  nachweisbar 
sei,  durch  Einlegen  in  Wasser  aber  binnen  Kurzem  seine  normale  elek- 
trotomotorische  Wirksamkeit  wieder  hergestellt  werden  könne.  Ich  habe 
mich  von  der  Richtigkeit  dieser  Angabe  nicht  überzeugen  können,  und 
glaube,  dass  die  Beobachtungen,  auf  welche  sie  Harless  begründet,  auf 
ganz  andere  Weise,  als  aus  einer  im  höchsten  Reizbarkeitsstadium  ein- 
tretenden negativ-peripolaren  Anordnung  der  Nervenmolekeln  zu  er- 
klären sind.  Die  unzweifelhafte  Thatsache,  dass  die  Lösungen  neutra- 
ler Alkalisalze  ausschliesslich  durch  Wasserentziehung  erregend  und 
erregbarkeitsändernd  auf  den  Nerven  wirken,  macht  es  erklärlich,  dass 
sie  nicht,  wie  die  Lösungen  der  Alkalien  oder  Säuren  in  jedem  Concen- 
trationsgrade  schädlich  wirken  und  nicht,  wie  bei  letzteren,  die  schädliche 
Wirkung  nicht  wieder  auszugleichen  ist.  Nach  Ivoelliker  giebt  es  für 
alle  diese  Salzlösungen  gewisse  Concentrationsgrade,  in  denen  sie  günstig 
auf  die  Erregbarkeit  wirken,  dieselbe  am  längsten  im  ausgeschnittenen 
Nerven  erhalten,  während  höhere  Concentrationen  die  Nerven  schrumpfen 
und  sie  dadurch  leistungsunfähig  machen,  niedrigere,  wie  Wasser,  durch 
Aufquellung  die  Erregbarkeit  vernichten.  Kochsalz  soll  in  Lösungen 
von  1/2°/0,  Glaubersalz  und  phosphorsaures  Natron  in  Lösungen  von 
2 — 3°/0  jene  günstigen  Wirkungen  ausüben.  Weiter  giebt  Koelliker 
an,  dass  Nerven,  welche  ihrer  Erregbarkeit  durch  die  Einwirkung  von 
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Wasser  oder  zu  verdünnten  Salzlösungen  beraubt  worden  sind,  dieselbe 
durch  concentrirtere  Salzlösungen  wiedererhalten,  und  umgekehrt  durch 
concentrirte  Salzlösungen  oder  durch  Eintrocknen  getödtete  Nerven  durch 
Wasser  oder  verdünnte  Salzlösungen  wieder  belebt  werden  sollen.  Da 
nun  im  zweiten  Falle  die  Wiederbelebung  noch  erfolgen  soll,  wenn  die 
Salzlösung  so  concentrirt  war,  dass  sie  dauernde  Zuckungen  erregte, 
und  wenn  man  das  spontane  Aufhören  der  Zuckungen  abwartet,  bevor 
man  das  wiederbelebende  Wasser  anwendet,  so  läugnet  Eoelliker,  wie 
wir  bereits  oben  erwähnten,  das  EcKHARD’sche  Gesetz  der  chemischen 
Erregung  des  Nerven  durch  momentane  Tödtung.  Wir  haben  schon 
(pag.  679)  gesehen,  dass  Eckhard  und  Ordenstein  und  ebenso  ich  die 
Wiederbelebung  des  Nerven  nach  dem  wirklichen  spontanen  Ende  der 
Zuckungen,  welche  durch  concentrirte  Salzlösungen  oder  Eintrocknen 
erzeugt  wurden,  nicht  constatiren  konnten.  Auf  der  anderen  Seite  ist 
an  der  Möglichkeit  der  Wiederausgleichung  der  Mischungsveränderungen, 
welche  der  Nerveninhalt  durch  Wasseraufsaugung  oder  Wasserverlust 
in  verdünnten  oder  concentrirten  Salzlösungen  erleidet,  durch  die  ent- 
gegengesetzten Agentien  nicht  zu  zweifeln.  Es  kann  im  geschrumpften 
Nerven  der  normale  zur  Leistungsfähigkeit  nothwendige  Wassergehalt 
durch  Wasserimbibition  aus  Wasser  oder  verdünnten  Lösungen  wieder- 
hergestellt, und  umgekehrt  im  aufgequollenen  Nerven  der  schädliche 
Wasserüberfluss  durch  Einleitung  von  Exosmose  beseitigt  werden.  Auch 
hier  kommen  wir  auf  die  schon  bei  der  chemischen  Reizung  discutirte 
Frage,  welcher  Theil  des  Nervenrohrs  durch  Aufnahme  und  Verlust  von 
Wasser  die  Aenderungen  der  Erregbarkeit  bedingt,  nicht  nochmals  zu- 
rück, wiederholen  nur,  dass  die  herrschende,  für  die  Salzlösungen  be- 
sonders von  Koelliker  vertretene  Ansicht  ausschliesslich  den  Achsen- 
cvlinder  als  das  hierbei  in  Betracht  kommende  Glied  bezeichnet. 

Ausser  den  chemischen  Agentien,  deren  Lösungen  in  bestimmten 
Concentrationsgraden  erregend  wirken,  giebt  es  auch  eine  grosse  An- 
zahl von  Substanzen,  welche  unter  keiner  Bedingung  erregend  wir- 
ken, und  doch  mehr  weniger  energisch  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
alteriren.  Eckhard  und  Kühne  rechnen  hierher  auch  das  Ammoniak 
und  die  Lösungen  der  meisten  Metallsalze,  wir  haben  indessen  ge- 
sehen, dass  nach  den  Beobachtungen  von  Schelske  und  mir19  die  Nicht- 
wirksamkeit dieser  Stoffe  als  Reize  mindestens  sehr  zweifelhaft  geworden 
ist.  Dagegen  gehören  andere  Stoffe,  wie  ätherische  Oele,  Schwefel- 
kohlenstoff, entschieden  in  diese  Classe.  Die  meisten  ätherischen 
Oele  zerstören  die  Reizbarkeit  des  Nerven  ziemlich  rasch  und  so,  dass 
sie  nicht  wieder  durch  Verdunstung  des  Oeles  aus  dem  Nerven  wieder- 
hergestellt werden  kann.  Harless  hat  durch  eine  Reihe  von  Versuchen 
wahrscheinlich  zu  machen  gesucht,  dass  die  ätherischen  Oele  nicht  durch 
ihre  Einwirkung  auf  die  Fette  des  Marks,  welche  er  wie  Koelliker, 
Schiff  u.  A.  als  völlig  unbetheiligt  bei  den  lebendigen  Leistungen  des 
Nerven  betrachtet,  den  Nerven  tödten,  sondern  durch  Einwirkung  auf 
den  Achsencylinder  und  zwar  in  Folge  ihres  Ozongehaltes.  Versuche, 
welche  Harless  mit  ozonisirter  Luft  anstellte,  führten  ihn  zu  dem  etwas 

47* 


740 


VERÄNDERUNGEN  DER  ERREGRARKEIT  DES  NERVEN. 


§.  160. 


paradox  klingenden  Resultate,  dass  Ozon  in  sehr  erregbaren  Nerven 
eine  rasche  Verminderung  der  Reizbarkeit  bedingt,  in  solchen  dagegen, 
deren  Erregbarkeit  bereits  im  Sinken  begriffen  ist,  dieselbe  Anfangs 
steigert,  dann  aber  rasch  herabdrückt;  die  durch  Ozon  deprimirte  Erreg- 
barkeit sab  IIarless  in  atmosphärischer  Luft  wieder  sich  heben. 

Noch  giebt  es  eine. Classe  von  chemischen  Agentien,  welche  die 
Erregbarkeit  des  Nerven  in  hohem  Grade  alteriren,  Agentien,  welche 
man  unter  dem  Collectivnamen  „Gifte“  zusammenfasst.  Obwohl  streng- 
genommen alle  jene  eben  betrachteten  chemischen  Substanzen,  welche 
die  Erregbarkeit  des  Nerven  mehr  weniger  energisch  verändern,  in  die- 
selbe Classe  gehören,  so  gränzt  man  doch  von  jenen  mehr  weniger  auf- 
fällig, und  in  längerer  Zeit  oder  hei  Anwendung  grösserer  Mengen  wir- 
kenden Stoffen  eine  Anzahl  von  Substanzen  als  N erven gifte  im  engeren 
Sinne  des  Wortes  ab,  welche  sich  dadurch  auszeichnen,  dass  ausser  st 
geringe  Mengen  derselben  in  äusserst  kurzer  Zeit  intensive 
Wirkungen  auf  die  Apparate  des  Nervensystems  ausüben,  leider  auch 
dadurch,  dass  wir  die  Art  der  Wirkung,  die  Angriffspunkte  für  dieselbe 
bei  den  meisten  nicht  einmal  vermuthungsweise  kennen.  Eine  weitere 
Discussion  über  den  Regriff  Gift  und  die  Classification  der  Gifte  gehört  nicht 
hierher;  wir  können  aber  aus  guten  Gründen  hier  nicht  einmal  die  Wirk- 
samkeit der  Nervengifte  der  Erörterung  unterwerfen.  Fast  alle  die  frag- 
lichen Substanzen,  von  denen  wir  beispielsweise  Opium,  Strychnin, 
Coniin,  Veratrin,  Atropin,  Digitalin,  Ergotin,  Blausäure, 
das  amerikanische  Pfeilgift,  Rhodankalium,  Viperngift, 
Chloroform  aufführen,  haben  die  Eigentümlichkeit,  ausschliesslich 
oder  vorzugsweise  auf  einzelne  Theile  des  Nervensystems  erregend, 
erregbarkeitssteigernd  oder  lähmend  zu  wirken,  sei  es  nur  auf  die  Cen- 
tralorgane oder  die  peripherische  Nervenverbreitung,  sei  es  nur  auf  mo- 
torische oder  sensible  Fasern.  Es  gehört  daher  zum  Verständniss  ihrer 
Wirkungen  notwendigerweise  die  Bekanntschaft  mit  den  Eigenschaften 
und  Leistungen  dieser  einzelnen  Apparate,  so  dass  wir  zu  viel  vor- 
greifen müssten,  um  hier  das  Verständniss  zu  erzielen.  Es  scheint  an- 
gemessener, die  Wirkungen  der  Gifte  bei  der  Betrachtung  der  Nerven- 
apparate, auf  welche  sie  vorzugsweise  wirken,  einzuflechten,  z.  B.  das 
Pfeilgift  im  Kapitel  von  den  motorischen  Nerven,  Strychnin  hei  der  Lehre 
von  den  Centralorganen  abzuhandeln. 


Der  Einfluss  höherer  und  niederer  Temperaturgrade  auf 
die  Erregbarkeit  des  Nerven  ergiebt  sich  zur  Genüge  aus  den  Erörte- 
rungen über  die  thermische  Reizung  (pag.  683). 

Ebenso  haben  wir  über  die  Wirksamkeit  mechanischer  Ein- 


flüsse auf  die  Erregbarkeit  wenig  den 
nischen  Reizung  (pag.  688)  angestellten 
Hohe  Grade*  mechanischer  Beleidigung 
Quetschung  vernichten  die  Reizbarkeit  mehr 


bei  der  Lehre  von  der  mecha- 
Betrachtungen  h i n z u z u f ii  g e n . 
des  Nerven,  Druck,  Zerrung, 


weniger 


rasch;  die 


täg- 


liche Erfahrung  Fielet  uns  in  dem  sogenannten  „Einschlafen  der  Glieder“ 
ein  interessantes  Beispiel  für  die  völlige  (vorübergehende)  Aufhebung 
der  Leistungsfähigkeit  der  Nerven  im  lebenden  Körper  durch  anhaiten- 
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den  Druck.  Auf  der  anderen  Seite  ist  neuerdings  durch  verschiedene 
Beobachtungen  festgestellt,  dass  niedere  Grade  von  Druck  oder  Deh- 
nung des  Nerven  seine  Erregbarkeit  erhöhen.  Harless  hat  directe 
Versuche  über  den  Einfluss  der  Belastung  einer  Nervenstrecke  mit  ver- 
schiedenen Gewichten  auf  ihre  Leistungsfähigkeit  angestellt,  und  sah 
dieselbe  bis  zu  ziemlich  beträchtlichen  Compressionsgraden  wachsen;  er 
leitet  daher  auch  die  heim  Vertrocknen  des  Nerven  eintretende  Erreg- 
barkeitssteigerung von  dem  Druck  her,  welchen  die  zunächst  trocknenden 
und  schrumpfenden  äusseren  Schichten  auf  die  inneren  Fasern  ausüben, 
und  meint,  dass  auch  im  Leben  ein  guter  Theil  des  gegebenen  Erregbar- 
keitsgrades auf  Bechnung  des  Druckes  kommt,  welcher  von  den  Hüllen 
auf  den  Inhalt  der  Nervenröhren  ausgeübt,  dessen  Vorhandensein  durch 
das  Hervorquellen  des  Inhaltes  auf  Querschnitten  bewiesen  werde. 
Haber20  beobachtete,  dass  der  Nerv  bei  einem  gewissen  Grade  von 
Anspannung  erregbarer  sei,  als  im  völlig  erschlafften  Zustand.  Für  die 
erregbarkeitserhöhende  Wirkung  gelinder  Druckgrade  spricht  auch  die 
Thatsache,  dass  der  völligen  Taubheit  der  Glieder  beim  Einschlafen  ein 
Zustand  vorhergeht,  in  welchem  dieselben  gegen  die  leisesten  Berührungen 
äusserst  empfindlich  sind,  jeden  schwachen  sensibeln  Beiz  durch  leb- 
hafte Reflexbewegungen  beantworten. 

Eines  der  wichtigsten  Momente,  welches  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
verändert,  ist  der  Erregungszustand  selbst.  Jede  Erregung  des 
Nerven  schwächt  dessen  Erregbarkeit  ihrer  Dauer  und  Intensität  ent- 
sprechend; der  Nerv  wird  durch  die  Thätigkeit  erschöpft,  ermüdet, 
so  dass  die  Reizversuche,  wie  der  Multiplicator  uns  am  Ende  jeder  Thä- 
tigkeitsperiode  eine  um  so  geringere  Erregbarkeit  anzeigen,  je  beträcht- 
licher die  Stärke  der  Erregung,  je  länger  die  Dauer  derselben.  Selbst- 
verständlich müssen  wir  bei  der  Prüfung  des  Einflusses  der  Thätigkeit 
auf  die  Erregbarkeit  sorgfältig  den  gleichzeitigen  Einfluss  des  erregenden 
Agens  selbst  in  Rechnung  bringen.  Die  Erregbarkeit  hebt  sich  wieder 
durch  Ruhe,  im  lebenden  Körper  erlangt  sie  ihre  ursprüngliche  Höhe 
unter  dem  Einfluss  der  Ernährung  wieder,  das  stetige  Sinken  der  Erreg- 
barkeit im  ausgeschnittenen  Nerven  vereitelt  dessen  vollständige  Erho- 
lung. Der  Grad  der  schwächenden  Wirkung  der  Erregung  ist  nicht 
bei  allen  Nerven  derselbe,  der  eine  wird  durch  eine  Erregung  von  gleicher 
Intensität  und  Dauer  mehr  erschöpft  als  der  andere.  Der  wiederher- 
stellende Einfluss  der  Ruhe  wird  um  so  geringer,  je  öfter  bereits  die 
Erregbarkeit  durch  Thätigkeit  deprimirt  und  durch  Ruhe  wieder  gehoben 
wurde.  Wir  werden  unten  ein  ganz  analoges  Verhalten  des  Muskels 
kennen  lernen;  wenn  hei  diesem  mehr  als  wahrscheinlich  ist,  dass  der 
evidente  chemische  Zersetzungsprocess,  welcher  die  Thätigkeit  begleitet, 
die  nächste  Ursache  der  Ermüdung  ist,  so  scheint  uns  auch  beim  Nerven 
kaum  eine  andere  Wirkungsweise  der  Erregung  annehmbar,  obwohl  wir 
noch  wenig  von  der  Natur  der  chemischen  Umsetzungsvorgänge,  welche 
mit  der  physiologischen  Leistung  Hand  in  Hand  gehen,  wissen. 

1 Nur  einige  kurze  Notizen  über  die  Geschichte  der  Erregbarkeitsänderungen  im 
Elektrotonus,  die  wir  um  so  weniger  gänzlich  übergehen  können,  als  wir  uns  im  Text 
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ausschliesslich  auf  die  Darstellung  der  PFLUEGER’schen  Gesetze  beschränkt  haben ; wir 
geben  einen  kurzen  Auszug  der  ausführlichen  kritischen  Geschichtsdarstellung  von 
Pflueger  in  seinen:  Unters,  zur  Phys.  des  Elektrolonus,  Berlin  1859,  pag.  1 — 91. 
Pflueger  selbst  bezeichnet  es  als  überraschend,  dass  die  Grunderscheinungen  dieses 
Gebietes  nicht  längst,  schon  in  den  ersten  Epochen  des  Galvanismus  beobachtet  wor- 
den sind.  Nur  vereinzelt  stehende  Wahrnehmungen  finden  sich  in  der  älteren  Lite- 
ratur, welche  jetzt  mit  Bestimmtheit  in  das  in  Rede  stehende  Gebiet  eingewiesen  und 
aus  den  Gesetzen  desselben  erklärt  werden  können , damals  aber  in  ihrer  Bedeutung 
verkannt  wurden.  Auch  hier  ist  Ritter  der  Erste,  unter  dessen  reichen  Beobachtungs- 
schätzen eine  Thatsache  sich  findet,  welche  unverkennbar  hierher  gehört.  Ritter 
(Gilberts  Ann.  d.  Phys.  Bd.  VII.  pag.  477,  Beitr.  zur  näh.  Kenntniss  d.  Galv.,  Jena 
1802,  Bd.  II.  St.  2,  pag.  57)  fand,  dass  bei  langdauernder  Schliessung  einer  starken 
galvanischen  Batterie  durch  beide  Arme  allmälig  auf  der  mit  dem  negativen  Pol  in  Be- 
rührung stehenden  Seite  eine  immer  mehr  wachsende,  endlich  in  vollkommene  Steifheit 
übergehende  Schwerbeweglichkeit  der  Finger,  der  Hand  und  des  Armes  sich  ausbil- 
dete, während  auf  der  anderen  Seite,  der  Seite  des  positiven  Poles,  umgekehrt  eine 
steigende  Zunahme  der  Beweglichkeit  eintrat.  Pflueger,  welcher  diese  Beobachtung 
an’s  Licht  gezogen  hat,  erklärt  dieselbe  folgendermaassen.  In  dem  angegebenen  Ver- 
such wird  der  Arm  auf  der  positiven  Seite  aufsteigend,  der  auf  der  negativen  Seite  ab- 
steigend von  einem  starken  Strom  durchflossen ; die  Dichte  des  Stromes  in  beiden 
Armnerven  ist  sehr  beträchtlich,  in  den  Wurzeln  dieser  Nerven  und  im  Rückenmark 
dagegen  wegen  der  ausserordentlichen  Zunahme  des  Querschnittes  der  Strombahn  ver- 
schwindend klein,  so  dass  mau  ohne  Fehler  sich  vorstellen  kann,  dass  im  absteigend 
durchflossenen  Arm  die  Anode , im  aufsteigend  durchflossenen  die  Kathode  auf  der 
Schulter  angebracht  sei.  Wirke  nun  der  Wille  vom  Hirn  aus  erregend  auf  die  Nerven 
beider  Arme,  so  wirkt  die  Reizung  beim  absteigend  durchflossenen  Arm  oberhalb  der 
Anode,  also  hinter  dem  Strom,  wo  die  Erregbarkeit  herabgesetzt  ist,  beim  aufsteigend 
durchflossenen  Arm  oberhalb  der  Kathode,  also  vor  dem  Strom,  wo  die  Erregbarkeit  er- 
höht ist,  daher  Schwerbeweglichkeit  auf  der  ersten,  Leichtbeweglichkeit  auf  der  zweiten 
Seite.  Diese  moderne  Interpretation  giebt  dem  alten  Versuch  eine  hohe  Bedeutung,  die 
Bedeutung  der  ersten  Entdeckung  des  Gesetzes  am  lebenden  Menschen.  Ritter  selbst 
hat  seine  Deutung  in  ganz  anderen  Momenten  gesucht  und  verfehlt,  obwohl  er  bereits 
die  ganz  richtige  Vorstellung  ausgesprochen  hat,  dass  ein  constanter  Strom  die  Erreg- 
barkeit des  Nerven  vom  Moment  der  Schliessung  an  mehr  und  mehr  verändere.  Er 
beurtheilte  aber  diese  Veränderung  blos  aus  den  Nachwirkungen  des  Stromes,  die  er 
eben  während  der  Stromdauer  allmälig  entstehen  liess,  und  diese  Nachwirkungen  selbst 
sind  von  Ritter  theilweise  nicht  richtig  erkannt  worden.  Weit  unzweideutiger  als  in 
Ritter’s  Versuch  tritt  uns  das  Gesetz  in  einer  Beobachtung  Nobili’s  entgegen.  Nobili 
{Ann.  de  chim.  et  de  phys.  1830  Mai,  pag.  30)  sah  Froschschenkel,  welche  durch  zu- 
fällige Umstände  in  Tetanus  gerathen  waren , sofort  zur  Ruhe  kommen , wenn  er  durch 
den  Nerven  einen  constanten  Strom  in  bestimmter  Richtung  leitete,  und  erklärte  richtig 
dieThatsache  aus  einer  vom  Strom  bewirkten  Aufhebung  der  Erregbarkeit  und  Leitungs- 
fähigkeit im  Nerven.  Ganz  analog  ist  eine  Beobachtung  du  Bois-Reymond’s,  welcher 
den  Vertrocknungstetanus  eines  stromprüfendeu  Schenkels  schwinden  sah,  als  er  den 
Ischiadicus  so  auf  den  Gastrocnemius  auflegte,  dass  er  aufsteigend  vom  Muskelstrom 
des  letzteren  durchflossen  wurde.  Von  welcher  hohen  Bedeutung  die  Untersuchungen 
du  Bois’  über  die  Aenderungen  des  elektromotorischen  Verhaltens  des  Nerven  im  Elek- 
trotonus  und  die  Abhängigkeit  dieses  Verhaltens  von  verschiedenen  Variabein  für  die 
vorliegende  Frage,  liegt  auf  der  Hand,  und  ergiebt  sich  schon  aus  der  im  Texte  auge- 
deuteten durchgreifenden  Harmonie  der  Gesetze,  welche  einerseits  den  elektromotori- 
schen, andererseits  den  Erregbarkeitszuwachs  betreffen.  Bei  der  Ausführlichkeit,  mit 
welcher  wir  früher  du  Bois’  Beobachtungen  mitgetheilt  haben , können  wir  von  einer 
näheren  Erörterung  ihrer  Beziehungen  zu  unserem  Kapitel  absehen.  Nur  eine  direct  in 
dasselbe  eingreifende  höchst  interessante  Beobachtung  müssen  wir  kurz  berühren,  du 
Bois  untersuchte  das  elektromotorische  Verhalten  des  Nerven,  während  gleichzeitig 
zwei  Strecken  desselben,  eine  den  Bäuschen  nähere  A und  eine  entferntere  B,  von  con- 
stanten Strömen  durchlaufen  wurden.  War  die  Stromdichte  in  B gleich  oder  grösser 
als  die  in  A,  so  wirkten  die  von  B aus  erzeugten  Phasen  des  Elektrotonus  durch  beide 
von  A aus  erzeugten  hindurch  auf  die  Multiplicatornadel,  war  dagegen  die  Stromdichte 
in  A beträchtlich  grösser  als  die  in  B,  so  konnte  du  Bois  die  Phasen  von  B aus  nicht 
mehr  durch  die  von  A hindurch  erkennen,  die  säulenartige  Polarisation,  welche  von  B 
ausging,  pflanzte  sich  nicht  mehr  durch  die  stark  polarisirte  Strecke  von  A fort.  Da 
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nun  nach  du  Bois  der  Eintritt  der  Polarisation  mit  Erregung  verbunden  ist,  so  lässt  sich 
aus  dieser  Beobachtung  entnehmen,  dass  der  Muskel  ebensowenig  als  der  Multiplicator 
die  Schliessung  des  Kettenstromes  in  B anzeigen  wird,  wenn  A von  einem  stärkeren 
Strom  durchflossen  wird.  Weiter  beobachtete  du  Bois,  dass,  wenn  die  Stromdichte  in 
B grösser  als  in^4  war,  beide  Phasen  von  B leicht  durch  A hindurchwirkten,  sobald  der 
Nerv  von  A aus  in  der  positiven  Phase  begriffen  war,  sehr  schwer  aber  die  negative 
Phase  von  B aus  durchwirkt,  wenn  der  Nerv  von  A aus  in  die  negative  Phase  versetzt 
war.  Auch  dies  steht  in  voller  Uebereinstimmung  mit  dem  Erregbarkeitsgesetz  im  Elektro- 
tonus.  Denken  wir  uns  den  Ischiadicus  mit  Querschnitt  und  Längsschnitt  seines  peri- 
pherischen Endes  zwischen  die  Bäusche  eingeschaltet,  so  geräth  er  von  A aus  in  die 
positive  Phase,  wenn  wir  durch  A einen  aufsteigenden  Strom  schicken.  Dann  pflanzt 
sich  die  säulenartige  Polarisation  und  die  mit  ihrem  Eintritt  verbundene  Reizung  leicht 
durch  A hindurch  fort,  weil  sie  vor  dem  aufsteigenden  Strom  entsteht,  während  sie 
hinter  dem  absteigenden  Strome  im  Nerven  eintritt,  wenn  derselbe  von  A aus  durch 
einen  absteigenden  Strom  in  die  negative  Phase  versetzt  wird.  Gehen  wir  nun  zu  den 
direct  auf  Erkenntniss  der  Erregbarkeitsänderuug  im  polarisirten  Nerven  gerichteten 
Forschungen  über,  so  ist  unstreitig  Valentin  derjenige,  weicherden  Grund  gelegt  hat 
{Lehrb.  d.  Physiol.  Bd.  II.  2,  pag.  655).  Er  fand  zunächst,  dass  die  reizende  Einwir- 
kung eines  Kettenstroms  auf  das  obere  Ende  des  Nerven  geschwächt  oder  aufgehoben 
wird,  wenn  das  untere  Ende  desselben  von  einem  constanten  Strom  durchflossen  wird, 
und  erklärte  diese  Thatsache  aus  einer  verminderten  oder  aufgehobenen  Beweglichkeit 
der  Nervenatome  in  der  unteren  Strecke  während  der  Dauer  des  constanten  Stromes. 
Da  Valentin  keinen  Unterschied  angiebt  in  der  Wirkung  aufsteigender  und  absteigender 
Ströme,  ist  klar,  dass  er  nur  starke  Ströme,  auch  bei  der  aufsteigenden  Richtung,  ange- 
wendet hat.  Ferner  wies  Valentin  bereits  nach,  dass  der  Reiz  auch  unwirksam  wird,  wenn 
er  unterhalb  der  durchflossenen  Strecke,  also  zwischen  dieser  und  dem  Muskel  den  Nerven 
trifft,  vorausgesetzt  dass  die  Richtung  des  constanten  Stromes  aufsteigend  ist,  woraus 
hervorgeht,  dass  die  leitungshemmende,  lähmende  Wirkung  des  constanten  Stromes 
nicht  blos  in  der  direct  durchflossenen  Strecke  eintritt , .sondern  von  dieser  sich  auch 
nach  dem  Muskel  zu  f'ortpflanzt.  Hätte  Valentin  die  Grösse  der  Zuckungen  vergleichend 
gemessen  und  den  Reiz  so  abgestuft,  dass  er  im  nicht  polarisirten  Nerven  das  Minimum 
der  Zuckung  erzeugt,  so  würde  ihm  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  vor  dem  absteigen- 
den Strom  nicht  entgangen  sein.  Nach  Valentin  hat  Eckhard  mit  grossem  Fleisse  die 
Erregbarkeit  im  Elektrotonus  untersucht.  In  seiner  ersten  Arbeit  (der  galv.  Strom  als 
Binderniss  der  Muskelz.,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.F.  Bd.  III.  pag.  198)  stimmt  Eckhard 
fast  vollständig  mit  Valentin  überein,  er  fand  herabgesetzte  Erregbarkeit  vor  und  hinter 
dem  aufsteigenden,  vor  und  hinter  dem  absteigenden  Strom  Lähmung  gegen  elektrische 
wie  gegen  mechanische  und  chemische  Reizung.  Seine  näheren  Angaben  über  die  für 
die  Lähmung  günstigste  Richtung  der  constanten  Ströme  lauten  dahin,  dass,  wenn  der 
reizende  Strom  am  centralen  Ende,  der  constante  dem  Muskel  näher,  die  Lähmung  am 
evidentesten  bei  aufsteigender  Richtung  beider  Ströme  sei,  dass  auch  im  umgekehrten 
Falle,  wo  der  reizende  Strom  näher  am  Muskel  sich  befindet,  für  den  constanten  Strom 
die  aufsteigende  Richtung  die  günstigere  sei.  Erst  in  einer  zweiten  Arbeit  {üb.  d.  Einfl. 
d.  const.  galv.  Str.  auf  d.  Erregb.  d.  niot.  N.;  Beitr.  zur  Anat.  u.  P/igs.,  Giessen 
1855,  1.  Heft,  pag.  25)  corrigirt  Eckhard  den  zuletzt  genannten  Irrthum,  indem  er  sich 
überzeugte,  dass  vor  einem  absteigenden  Strom  nicht  nur  verminderte  Lähmung,  son- 
dern sogar  erhöhte  Erregbarkeit  vorhanden  ist,  während  er  noch  dabei  verharrt , dass 
vor  dem  aufsteigenden  Strom  die  Erregbarkeit  herabgesetzt  sei,  sogar  stärker  als  hinter 
dem  absteigenden.  Eckhard  hat  sich  bemüht,  diese  von  ihm  beobachteten  Erregbarkeits- 
änderungen theoretisch  zu  erklären,  und  zur  Entscheidung  der  Frage  nach  der  Existenz 
einer  selbständigen  Muskelirritabilität  zu  verwerthen.  Da  Eckhard  das  Gesetz  der 
Erregbarkeitsveränderung  im  Elektrotonus  nicht  vollständig  und  theilweise  nicht  richtig 
erkannt  hat,  kann  schon  aus  diesem  Grunde  seine  Theorie  desselben  nicht  richtig  sein. 
Da  wir  überhaupt  hier  von  der  Besprechung  der  Theorie  abgesehen  haben,  können  wir 
auch  Eckhard’s  Versuch  nicht  einer  speciellen  Kritik  unterwerfen,  ebenso  gehören  die 
Beziehungen  der  fraglichen  Thatsache  zur  Muskelphysiologie  nicht  hierher.  Ein  Jahr 
später  trat  Pflueger  zunächst  mit  einer  vorläufigen  kurzen  Notiz  {üb.  d.  durch  const. 
elektr.  Str.  erzeugte  Ver.  d.  mol.  N. ; Allgem.  mcd.  Centralzeitung,  1856,  15.  März  und 
16.  Juli)  hervor,  in  welcher  er  ohne  nähere  Erörterung  der  Methoden  und  Beweise  das 
von  ihm  gefundene  Gesetz  skizzirte.  Eckhard,  unbefriedigt  von  der  mangelnden  Be- 
gründung der  gewichtigen  Widersprüche  in  Pflueger’s  Mittheilung  gegen  seine  eignen 
Beobachtungen , unterwarf  die  von  Pflueger  aufgestellten  Sätze  einer  peinlichen  skep- 
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tischen  Kritik,  durchweiche  er  denselben  alle  Zuverlässigkeit  abzusprechen  suchte. 
Eckhard  hätte  entschieden  besser  gethan,  die  ausdrückliche  Bezeichnung  der  Pflueger’- 
sclien  Mittheilung  als  einer  vorläufigen  zu  respectiren  und  die  specielle  Darlegung  seiner 
Arbeit  abzuwarten,  statt  seine  Polemik  nur  gegen  Lücken  in  jenem  vorläufigen  Referat 
und  gegen  möglicherweise  von  Pflueger  begangene  Fehler  zu  richten.  Jetzt,  wo 
die  ausführliche  Erörterung  von  Pflueger  vorliegt,  dürfte  wohl  auch  bei  Eckhard  keine 
Spur  eines  irgend  berechtigten  Zweifels  gegen  die  untadelhafte  Schärfe  und  Strenge  der 
PFLUEGER’schen  Methoden,  die  Prägnanz  und  den  erschöpfenden  Umfang  seincrBeweise, 
die  logische  Consequenz  in  seinen  Schlussfolgerungen  mehr  aufkomnten.  Pflueger 
selbst  hat  seinerseits  in  der  geschichtlichen  Einleitung  Eckhard’s  Arbeiten  einer  um- 
fassenden Kritik  unterworfen,  die  Irrthümer  derselben  zu  ihren  Quellen  in  Experimental- 
fehlern oder  irrigen  Schlüssen  verfolgt;  ob  er  diese  Kritik  wirklich  „mit  grösster 
Schonung  der  Persönlichkeit“  ausgeübt,  ob  er  nicht  dem  historischen  Werth  der 
EcKHARD’schen  Vorarbeiten  etwas  mehr  Anerkennung  schuldig  gewesen  wäre,  wollen 
wir  hier  nicht  erörtern,  da  uns  hier  nur  das  Sachliche,  in  welchem  Pflueger  unbedingt 
Recht  hat,  interessirt.  — 2 Ein  einziges  Beispiel  für  den  aufsteigenden  extrapolaren 
Katelektrotonus  bei  schwachem  constanten  Strom  unter  folgenden  Verhältnissen:  Intra- 
polare Strecke  — 4 Mm.,  gereizte  Strecke  = 4 Mm.,  Abstand  zwischen  — C und  — R 
— 8 Mm.,  Abstand  zwischen  + C und  M = 7 Mm.,  Länge  des  Nerven  = 55  Mm. 
(s.  Pflueger  a.  a.  0.  pag.  163).  Es  betrug  bei  einer  grossen  Reihe  hintereinander  ab- 
wechselnd vor  und  nach  Schliessung  des  constanten  Stromes  folgenden  Reizungen 
die  Zuckungsgrösse 

vor  der  Schliessung:  nach  der  Schliessung: 


0.9  Mm. 

5,8  Mm. 

2,3  ., 

6,2  „ 

2,9  „ 

6,9  „ 

4.8  „ 

6,1  „ 

3,5  ,, 

6.1  ,, 

2,1  „ 

5,4  ,, 

0,9  ,, 

5.0  „ 

0 9 „ 

4,5  „ 

0,9  „ 

4,9  ,, 

0.9  „ 

4.8  „ 

0,9  „ 

3,0  „ 

0,7  „ 

3.8  „ 

u.  s.  f. 


In  den  ersten  vier  Versuchen  ergiebt  sich  ein  Anwachsen  der  Zuckung  vom  nicht  polari- 
sirten  Nerven,  welches  von  der  im  Text  besprochenen  Modification  des  Nerven  durch 
den  Strom  herrührt;  um  bei  weiterer  Fortsetzung  des  Versuches  die  Erhöhung  der  Erreg- 
barkeit deutlich  hervortreten  zu  lassen,  muss  man  zeitweilig  die  Stärke  des  reizenden 
Stromes  erniedrigen,  so  dass  man  immer  wieder  das  Zuckungsminimum  vor  der 
Schliessung  des  constanten  Stromes  herstellt.  — 3 Die  Beschreibung  des  elektro- 
magnetischen Fallapparates,  durch  welchen  Pflueger  eine  stets  gleichbleibende  Ge- 
schwindigkeit der  Schliessung  des  primären  Kreises  erzielte,  s.  bei  Pflueger  a.  a.  0. 
pag.  110.  — 4 Pflueger  a.  a.  0.  pag.  467.  — 5 Pflueger  hat  zum  Nachweis  der  Ab- 
nahme des  Zuwachses  mit  der  zunehmenden  Entfernung  von  den  Elektroden  des 
constanten  Stromes  verschiedene  Wege  eingeschlagen;  seine  Methode  der  Mittelwerthe 
besteht  darin,  dass  er  bei  einer  grossen  Anzahl  verschiedener  Thiere  den  Zuwachs, 
welchen  er  von  verschieden  weit  von  den  Elektroden  des  constanten  Stromes  ent- 
fernten Strecken  erhielt,  verglich,  selbstverständlich  bei  genau  gleichbleibender  Stärke 
des  polarisirenden  Stromes,  gleicher  Lage  und  Länge  der  intrapolaren  Strecke  und 
überhaupt  unter  möglichst  gleichen  Verhältnissen.  Er  bestimmte  also  bei  einem  Theil 
der  Thiere  den  mittleren  Zuwachs,  welcher  bei  einem  Abstand  der  Elektrodenpaare  von 
5 Mm.  erhalten  wurde,  bei  anderen  Thieren  den  mittleren  Zuwachs  für  20  Mm.,  bei 
noch  anderen  für  35  Mm.  Abstand.  Die  Dilferenzen  der  Zahlen  sind  so  beträchtlich 
und  constant,  dass  das  Gesetz  der  fraglichen  Aenderung  auf  den  ersten  Blick  daraus 
hervorleuchtet.  So  verhielt  sich  z.  B.  der  mittlere  Zuwachs  für  5,  20  und  35  Mm.  Ab- 
stand einmal  wie  7,4 : 4,2 : 0,9,  ein  anderes  Mal  = 6,0 : 3,3  : 0,3,  oder  = 6,4 : 1,0 : 0,3  u.  s.  f. 
Eine  zweite  Methode  bestand  darin , dass  er  an  demselben  Nerven  bei  unveränderter 
Lage  der  Elektroden  des  polarisirenden  Stromes  die  Reizelektroden  von  der  Kathode 
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weg  verschob,  und  für  verschiedene  Abstände  den  Zuwachs  bestimmte;  eine  dritte 
Methode  endlich  bestand  in  der  Verschiebung  der  Elektroden  des  polarisirenden  Stromes 
gegen  die  in  ihrer  Lage  bleibenden  Reizelektroden.  Die  bei  diesen  Methoden  erforder- 
lichen subtilen  Garnelen  sind  bei  Pflueger  nachznlesen  ; das  Resultat  war  bei  allen 
Methoden  übereinstimmend.  — 6 Pflueger  hat  (a.  a.  0.  pag.  178  u.  283)  erwiesen, 
dass  die  Veränderung  der  Erregbarkeit,  welche  vor  dem  aufsteigenden  Strom  eintritt 
(ebenso  die  hinter  dem  aufsteigenden,  vor  und  hinter  dem  absteigenden  Strom),  auch 
von  der  Richtung  des  reizenden  Stromes  zur  Längsachse  des  Nerven  unabhängig  ist. 
Es  trat  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  im  ersten  Fall  noch  deutlich  hervor,  wenn  er  den 
Strom  durch  einen  quer  unter  dem  Nerven  weglaufenden  feuchten  Faden  senkrecht  zur 
Längsachse  den  Nerven  passiren  liess.  — 7 Pflueger  (a.  a.  0.  pag.  329)  suchte  die 
ausserordentlich  gesteigerte  Empfindlichkeit  des  Nerven  vor  dem  absteigenden  Strom 
zur  Entscheidung  der  wichtigen  Frage  nach  der  Discontinuität  der  negativen  Schwankung 
des  Nervenstromes  zu  verwerthen.  Wir  haben  früher  (pag.  633)  gesehen,  dass  es 
du  Bois  nicht  gelungen  ist,  von  einem  tetanisirten  Nerven  aus  in  einem  anliegenden 
einen  secundären  Tetanus  durch  die  voraussätzlich  vorhandenen  rasch  sich  folgenden 
Einzelschwankungen  des  Nervenstromes  in  der  Thätigkeit  zu  erzeugen ; der  bei  elek- 
trischer Reizung  factisch  eintretende  secundäre  Tetanus  vom  Nerven  aus  rührte  nach- 
weisbar nur  von  den  Strömen  des  Elektrotonus  her.  Leider  ist  es  auch  Pflueger  nicht 
gelungen,  von  dem  empfindlicheren  katelektrotonisirten  Nerven  eine  Bestätigung  jener 
Voraussetzung  zu  erhalten.  — 8 Sehr  evident  lässt  sich  mit  Hülfe  der  chemischen 
Reizung  die  Curve  der  totalen  Erregbarkeit  der  intrapolaren  Strecke  bei  wachsender 
Stromstärke  demonstriren.  Man  lässt  nach  Pflueger  (a.  a.  0.  pag.  406)  den  grössten 
Theil  der  intrapolaren  Strecke  von  einem  Kochsalztropfen  benetzen  und  lässt  den  nach 
dem  Ausbruch  desselben  geschlossenen  polarisirenden  Strom  allmälig  von  den  gering- 
sten Stärken  aus  anwachsen.  Anfangs  sieht  man  dann  den  Tetanus  mit  wachsender 
Stromstärke  an  Mächtigkeit  zunehmen , dann  aber  wieder  abnehmen  und  endlich  bei 
gewissen  Graden  der  Stromstärke  ganz  verschwinden,  sogleich  nach  Oeffnung  des 
Stromes  aber  wieder  losbrechen.  — 9 Pflueger’s  hierhergehörige  Beobachtung  ist  fol- 
gende ( Unters . pag.  75).  Wenn  er  durch  den  tieferen  Theil  des  Ischiadieus  in  längerer 
Strecke  einen  schwachen  absteigenden  Strom  schickte,  bei  weichem  nach  dem  Zuckungs- 
gesetz sehr  bald  die  Oeff'nungszuckung  zu  der  Schliessungszuckung  hinzutritt,  so  sah 
er  öfters  die  erstere  erst  mehrere  Secunden  nach  der  Oett'nung  des  Stromes  eintreten, 
während  sie  von  höheren  Stellen  des  Ischiadieus  aus  und  beim  aufsteigenden  Strom 
stets  augenblicklich  mit  der  Oett'nung  der  Kette  sich  zeigte.  Bis  muss  also  in  solchen 
Ausnahmsfällen  dervom  Strom  im  Bereich  des  Anelekirotonus  erzeugte  Zustand,  dessen 
Verschwinden  die  Oefl'nungszuckung  bedingt,  mit  einer  gewissen  Beharrlichkeit  am 
Nerven  haften,  die  Oett'nung  eine  geraume  Zeit  überdauern,  ehe  er  in  den  natürlichen 
Zustand  übergeht.  — 10  Ritter,  Beitr.  zur  näheren  Kenntniss  des  Galvan.  Stück  1, 
pag.  78.  — 11  Pflueger,  vorl.  Unters,  über  die  Ursachen  d.  RiTTER’sc7<en  ( Oeffhungs -) 
Tetanus , Allgem.  med.  Centrahtg.  XXVIII.  Jalirg.  1859,  Stück  3,  pag.  17;  Unters. 
pag.  456.  — 12 Ritter,  Beweis , dass  ein  best.  Galvan.  d.  Lebensproc.  etc.  pag.  119, 
Gehler’s  Journ.  /'.  Chemie , Phys.  u.  Min.  1808,  Bd.  IV.  pag.  421 ; vergl.  auch  duBois- 
Reymond  , Unters,  ßd.  I.  pag.  365  u.  Fortschr.  d.  Phys.  Bd.  II.  pag.  442,  Bd.  III. 
pag.  403,  Bd.  IV.  pag.  303.  — 13  Volta,  collezione  dclV  opere  T.  II.  P.  2,  pag.  219; 
Marianini,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  1834,  T.  LVI.  pag.  387.  — 14 Rosenthal,  über 
Modific.  d.  Erregbarkeit  durch  geschl.  Ketten  u.  die  Volta  'sehe  Abwechsl.,  Ztschr.  f. 
rat.  Med.  III.  Reihe,  Bd.  IV.  pag.  117 ; vorläuf.  Mitth.  von  du  Bois  in  den  Monaisber. 
der  Bert.  Akad.  Dec.  1857 ; Wundt,  über  das  Gesetz  der  Zuckung  u.  die  Moclificat.  d. 
Erregbarkeit , Arch.  f.  phys.  Heilk.  N.  F.  Bd.  II.  pag.  356.  — 15 Rosenthal  {Ztschr. 
f.  rat.  Med.  a.  o.  a.  0.)  hat  sein  Gesetz  der  Erregbarkeitsmodification  auch  für  die  sen- 
sibeln  Nerven  und  für  die  motorischen  und  sensibeln  Nerven  im  lebenden  Organismus 
erwiesen,  endlich  auch  in  unveränderter  Fassung  für  die  Muskeln  gültig  gefunden, 
eine  wichtige  Beobachtung,  die  uns  später  beschäftigen  wird.  Den  Nachweis  für  die 
sensibeln  Nerven  und  für  den  Nerven  im  lebenden  Organismus  hat  er  theils  an  Fröschen, 
theils  an  sich  geführt.  Wurde  ein  lebender  Frosch  so  in  den  Kreis  einer  coustanten  Kette 
eingeschaltet,  dass  der  eine  Schenkel  aufsteigend,  der  andere  absteigend  durchströmt 
wurde,  und  war  die  Stromstärke  so  gewählt,  dass  beide  Schenkel  schwache  Schlies- 
sungs-  und  Oett'nungszuckungen  gaben,  so  traten  nach  längerer  Dauer  der  Schliessung 
bei  der  Oett'nung  sehr  heftige  Oett'nungszuckungen  und  deutliche  Zeichen  der  lebhaf- 
testen Schmerzempiindung  ein,  welche  durch  neue  Schliessung  des  Stromes  in  gleicher 
Richtung  augenblicklich  schwanden,  aber  bei  Schliessung  des  entgegengesetzten 
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Stromes  sieh  beträchtlich  steigerten.  Ferner  schaltete  sich  Rosenthal  selbst  in  den 
Kreis  einer  starken  Kette  ein,  indem  er  die  Hände  in  zwei  mit  den  Elektroden  verbundene 
Gefässe  voll  Kochsalzlösung  tauchte.  War  die  Stromstärke  so  gross,  dass  Anfangs  ein 
ziemlich  beträchtlicher  Schliessungsschlag  und  ein  mässiger  Oeffnungsschlag  gefühlt 
wurde,  so  wurde  nach  einer  dauernden  Schliessung  des  Stromes  von  15  Minuten  ein 
sehr  verstärkter  Oeffnungsschlag,  und  ein  schwacher  Schlag  beim  erneuten  Schliessen 
in  der  gleichen  Richtung,  dafür  aber  „ein  wahrhaft  fürchterlicher  Schlag“  beim 
Schliessen  des  entgegengesetzten  Stromes  empfunden,  also  vollkommene  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  Gesetz.  Für  die  sensibeln  Nerven  hatte  übrigens  bereits  Ritter  ein 
mit  dem  RosENTHAL’schen  gleichlautendes  Gesetz  aufgestellt.  — 16Pflueger,  Unters. 
pag.  265,  319,  349,  390,  414.  — 17  Wie  aus  den  im  Text  mitgetheilten  Thatsachen  und 
Gesetzen  von  selbst  folgt,  muss  die  Modification  der  Erregbarkeit  durch  den  constanten 
Strom  von  wesentlichstem  Einfluss  auf  die  Erscheinungen  des  Zuckungs- 
gesetzes sein.  Dieser  Einfluss  ist  trotz  der  sorgfältigen  darauf  gerichteten  Unter- 
suchungen von  Ritter  und  Heidenhain  insbesondere  (s.  pag.  672)  durchaus  noch  nicht 
in  erschöpfender  Weise  erforscht  und  wegen  der  complicirten  Einmischung  sehr  ver- 
schiedener Variabein  sehr  schwierig  zu  erforschen.  Theils  ist  bei  den  früheren  Unter- 
suchungen der  damals  noch  nicht  bekannte  wesentliche  Einfluss  der  Stromstärke  auf 
das  Zuckungsgesetz , theils  der  ebenfalls  noch  unbekannte  Einfluss  der  verschiedenen 
Stadien  des  Ritter -V'ALLi’schen  Gesetzes  unberücksichtigt  geblieben.  Wir  sehen  von 
einer  speciellen  Besprechung  der  bisherigen  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand 
ab,  um  nicht  durch  die  mannigfachen  Widersprüche  und  Unsicherheiten  in  den  Resul- 
taten derselben  Verwirrung  herbeizuführen;  ein  kurzes  historisches  Referat  darüber 
giebt  Pflueger  a.  a.  0.  pag.  85.  — Erst  während  des  Drucks  dieser  Bogen,  daher  zu 
spät  für  eine  eingehende  Berücksichtigung,  ist  mir  eine  hierhergehörige  Arbeit  von 
Wundt,  über  s ecundcire  Modification  der  Nerven,  Aren.  f.  Anat.  u.  Pliysiol. 
1859,  pag.  537,  zu  Gesicht  gekommen.  Wundt  bezeichnet  als  secundäre  Modification 
im  Gegensatz  zu  der  primären,  d.  i.  der  von  Ritter  und  besonders  Rosenthal  beob- 
achteten, diejenige  Veränderung  der  Erregbarkeit,  welche  im  Nerven  durch  Ströme 
von  äusserst  kurzer  Dauer  hervorgerufen  wird,  während  die  primäre  nur  nach  längerer 
Stromesdauer  zur  Erscheinung  kommt.  Die  secundäre  Modification  ist  nach  Wundt 
gerade  entgegengesetzt  zur  primären,  besteht  nach  ihm  in  einer  Erhöhung  der  Erreg- 
barkeit für  die  bestehende  Stromrichtung,  in  einer  Erniedrigung  für  den  entgegen- 
gesetzten Strom,  ist  also  nach  Pflueger’s  Bezeichnung  positiv  für  den  modificirenden, 
negativ  für  den  entgegengesetzten  Strom,  während  die  primäre  sich  umgekehrt  verhält. 
Das  Hauptfactum,  auf  welches  Wundt  diese  Lehre  gründet,  ist  folgendes , zum  Theil 
schon  bekanntes.  Lässt  man  in  kurzen  Intervallen  wiederholt  schwache  Schliessungs- 
inductionsschläge  in  absteigender  Richtung  durch  den  Nerven  gehen,  so  zeigt  sich  mit 
jedem  Schlag  eine  Zunahme  der  Zuckungshöhe  und  Zuckungsdauer,  bis  endlich  ein 
vollständiger  Tetanus  von  einem  Schlag  hervorgerufen  wird.  Dieser  Tetanus  wird  im 
Gegensatz  zu  dem  RiTTER’schen  Oeffnungstetanus  durch  die  Schliessung  eines  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Kettenstromes  beruhigt,  durch  die  Schliessung  des  gleich- 
gerichteten verstärkt.  Es  fehlt  uns  der  Raum,  näher  auf  eine  Kritik  dieser  Beobachtungen 
und  ihrer  Beziehungen  zu  den  im  Text  mitgetheilten  Beobachtungen  von  Rosenthal  und 
Pflueger  einzugehen.  Wir  bemerken  nur  so  viel,  dass  uns  die  Angaben  Wundt s in 
manchen  Punkten  durchaus  nicht  völlig  klar  sind,  dass  derselbe  ferner  die  von  Pflueger 
festgestellten  Gesetze  zum  Theil  nicht  richtig  erfasst  hat,  z.  B.  indem  er  behauptet, 
Pflueger  habe  auch  auf  der  Seite  der  positiven  Elektrode  unmittelbar  nach  Oeffnung 
des  Stromes  ein  kurz  dauerndes  Stadium  negativer  Modification  beobachtet,  während 
doch  Pflueger  ( Unters . pag.  321)  ausdrücklich  angiebt  und  beweist,  dass  „bei  der 
Oeffnung  des  modificirenden  Stromes  der  Anelektrotonus  direct  in  die  positive  Modifi- 
cation überspringt.  Es  ist  ferner  die  im  Eingang  von  Wundt  vorausgeschickte  Definition 
def  primären  Modification  (bei  deren  Besprechung  Wundt  wunderbarerweise  nirgends 
der  Beobachtungen  Rosenthal’s  gedenkt)  falsch,  insofern  schlechtweg  von  einer  Er- 
niedrigung der  Erregbarkeit  für  die  bestehende  Stromrichtung  gesprochen  wird,  wäh- 
rend doch  für  die  Oeffnung  die  Erregbarkeit  erhöht  wird.  — 18  Vergl.  die  oben  pag.  680 
angeführte  Literatur.  — 19 Funke,  Beitrag  zur  Lehre  von  der  Muskelrcizbarkeit , Ber. 
d.  k.  stichs.  Ges.  d.  Wiss .,  Math.-phys.  CI.  1859,  pag.  257.  — 20 Haber,  Arch.  /'.  Phys. 
u.  Anat.  1859,  pag.  98. 
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Allgemeines.  Der  Erregungszustand,  in  welchen  der  Nerv  durch 
irgend  einen  Reiz  versetzt  wird,  entsteht  zunächst  nur  an  der  Stelle, 
welche  direct  vom  Reize  getroffen  wird;  der  fragliche  innere  Vorgang  im 
Nervenrohr  pflanzt  sich  in  demselben  nach  gewissen  Gesetzen  fort,  um 
bei  seiner  Ankunft  in  den  peripherischen  oder  centralen  Endmechanismen 
die  physiologischen  Effecte  der  Bewegung  und  Empfindung  zu  erzeugen. 
So  lange  man  die  Nerven  als  Vermittler  dieser  Processe  kennt,  so  alt  ist 
auch  die  Annahme  eines  in  denselben  sich  fortpflanzenden  Princips  oder 
Fluidums,  die  Betrachtung  der  Nervenfaser  als  Leiter  desselben;  die 
Gesetze  dieser  Leitung  sind  zum  Theil  erst  in  neuerer  Zeit  sorgfältiger 
erforscht,  das  Wesen  des  sich  fortpflanzenden  Vorganges  ist  immer  noch 
ein  Problem,  dessen  frühere  Lösungsversuche  kaum  den  Namen  der 
Hypothesen  verdienen,  für  dessen  exacte  Lösung  der  physiologischen 
Physik  auch  jetzt  noch  ausreichende  Grundlagen  fehlen.  Wir  betrachten 
zunächst  die  Gesetze  der  Fortpflanzung  dieses  unbekannten  Vorganges, 
indem  wir  folgende  drei  Fragen  beantworten:  1)  Welches  ist  die  Ge- 
schwindigkeit dieser  Fortpflanzung  unter  verschiedenen  Verhältnissen  ? 
2)  Ist  nur  der  Nerveni  nhalt  oder  auch  die  Scheide  des  Nervenrohres 
Leiter  für  jenen  Vorgang?  3)  Nach  welchen  Richtungen  pflanzt  sich 
die  Erregung  von  der  gereizten  Stelle  in  den  verschiedenen  Nervenfasern 
fort?  Eine  vierte  wichtige  Frage,  die  Frage  nach  der  Leitungsgüte 
der  Nervenfaser  und  deren  Aenderungen  unter  verschiedenen  Verhält- 
nissen, haben  wir,  was  ihre  thatsächlichen  Unterlagen  betrifft,  bereits 
bei  der  Lehre  von  der  Erregbarkeit  erörtert.  Die  Erklärung  der  zum 
Theil  paradox  erscheinenden  Thatsachen  fällt  zusammen  mit  der 
Lösung  des  letzten  Problems,  der  Erklärung  des  Wesens  der  Reizung 
und  Leitung. 
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  im  Nerven. 
Berühren  wir  irgend  eine  Stelle  unserer  Haut,  so  tritt  die  dadurch  hervor- 
gebrachte Empfindung  scheinbar  gleichzeitig  mit  der  Berührung  ein; 
reizen  w7ir  den  Ischiadicus  eines  Thieres  dicht  an  seinem  Ursprünge,  so 
können  wir  direct  kein  Zeitintervall  zwischen  der  Reizung  und  der 
Zuckung  der  entfernten  Muskeln,  in  welchen  der  Nerv  endigt,  beobachten. 
Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Nervenerregung  ist  demnach  so 
beträchtlich,  der  Zeitraum,  welchen  dieselbe  braucht,  um  selbst  die  läng- 
sten Nervenbahnen  unseres  Körpers  zu  durchlaufen,  so  klein,  dass  er 
für  die  unmittelbare  Wahrnehmung  gleich  Null  erscheint.  Bevor  eine 
Methode  bekannt  war,  so  kleine  Zeiträume,  um  welche  es  sich  hierbei 
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handelt,  genau  zu  messen,  begnügte  man  sich,  die  in  Rede  stehende 
Geschwindigkeit  als  eine  unendliche  zu  bezeichnen,  oder  allgemein  mit 
der  des  Lichtes  oder  elektrischen  Stromes  zu  vergleichen,  oder  stellte  auf 
sehr  unzureichenden  Basen  Zahlen  auf.  So  gab  Sauvages  dieselbe  zu 
32400  Fuss  in  der  Secunde  an,  ein  Anderer  zu  57  Millionen  Fuss. 
Helmholtz1  gebührt  das  grosse  Verdienst,  durch  eine  der  genialsten 
Untersuchungen,  welche  die  gesammte  Physiologie  aufzuweisen  hat,  diese 
Geschwindigkeit  genau  gemessen,  ihre  Veränderlichkeit  unter  verschie- 
denen Verhältnissen  bestimmt  zu  haben;  wir  erfahren  durch  ihn,  dass 
diese  Geschwindigkeit  nicht  nur  eine  endliche,  sondern  sogar  im  Ver- 
gleich zu  der  des  Lichtes  oder  des  elektrischen  Stromes  sehr  geringe  ist. 

Das  Verfahren,  durch  welches  Helmholtz  diese  Resultate  erlangte, 
ist  von  zu  grossem  Interesse,  als  dass  wir  uns  blos  auf  die  Anführung  der 
erhaltenen  Zahlenwerthe  beschränken  dürften;  wir  schildern  es  wenig- 
stens in  seinen  Grundzügen,  die  genauere  Construction  des  complicirten 
Apparates  ist  im  Original  selbst  zu  studiren.  Es  beruht  das  erste  Ver- 
fahren Helmholtz’s  auf  einer  von  Pouillet  angegebenen  Methode  der 
Messung  kleiner  Zeittheilchen;  man  berechnet  aus  der  Grösse  des 
Schwingungsbogens,  welchen  der  neben  einem  Drathgewinde  auf- 
gehängte Magnet  beschreibt,  wenn  dasselbe  von  einem  galvanischen 
Strome  von  bekannter  Intensität  durchlaufen  wird,  die  Zeit,  welche 
der  Strom  auf  den  Magnet  eingewirkt  hat.  Will  man  die  Dauer  eines 
Vorganges  genau  bestimmen,  so  kommt  es  nur  darauf  an,  den  „zeit- 
messenden Strom“  genau  gleichzeitig  mit  dem  fraglichen  Vorgänge 
beginnen  und  endigen  zu  lassen. 

Um  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  der  Erregung  im  Nerven 
zu  messen,  kommt  es  also  darauf  an,  in  demselben  Moment,  wo  der  er- 
regende Reiz  das  eine  Ende  des  Nerven  trifft,  den  zeitmessenden  Strom 
zu  schliessen  und  im  Augenblick,  wo  die  Erregung  am  anderen  Ende 
angelangt  ist,  wieder  zu  öffnen;  die  Grösse  des  Schwingungsbogens  des 
Magnets  giebt  alsdann  die  Zeit,  welche  die  Erregung  gebraucht  hat,  die 
gemessene  Nervenstrecke  zu  durchlaufen.  Diese  schwierige  Aufgabe  hat 
Helmholtz  auf  folgendem  Wege,  welchen  die  schematische  Figur  ver- 
deutlicht, gelöst.  Es  gilt  die  Zeit  zu  messen,  welche  die  Nervenerregung 
braucht,  um  vom  Ende  a des  Nerven  N bis  zur  Eintrittsstelle  b desselben 
in  den  Muskel  M zu  gelangen.  Zur  Erregung  des  Nerven  dient  der 
momentane  Inductionsstrom , welcher  durch  die  Wirkung  zweier  Dratli- 
rollen  P und  Q aufeinander  erzeugt  wird.  Der  galvanische  Strom  der 
Kette  K durchläuft  die  inducirende  Drathrolle  P,  im  Moment,  wo  diese 
Kette  geschlossen  wird,  entsteht  in  dem  benachbarten  Drathkreis  Q 
ein  Strom  von  entgegengesetzter  Richtung  als  der  P durchlaufende;  ein 
zweiter  momentaner,  aber  gleichgerichteter  Strom  entsteht  in  Q,  sobald 
die  Kette  K geöffnet  wird.  Dieser  indueirte  Oelfnungsstrom  der  Rolle  Q 
wird  zur  Erregung  des  Nerven  in  a verwendet.  Der  zeitmessende  Strom 
wird  von  der  zweiten  Kette  TZ  gebildet,  in  deren  Kreis  H I B D E F G 
bei  E ein  Galvanometer  eingeschaltet  ist.  Dieser  zeitmessende  Strom 
muss  genau  in  dem  Moment  geschlossen  werden,  in  welchem  der  eure- 
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gemle  Strom  der  Kette  K geöffnet  wird,  und  bei  dieser  Oeffnung  durch 
den  inducirten  Strom  in  Q den  Nerven  in  a erregt.  Dies  ist  auf  folgende 
Weise  erreicht.  AGB  ist  ein  hei  C um  eine  horizontale  Achse  dreh- 
bares Brettchen,  eine  Wippe;  hei  A ist  dieselbe  von  einem  Metallstift 
durchbohrt,  welcher  bei  horizontaler  Lage  des  Brettes  auf  dem  Metall- 
plättchen 0 aufruht,  und  so  den  Kreis  der  Kette  K schliesst;  bei  B ist 
ein  Metallplättchen  befestigt,  von  welchem  aus  ein  Drath  in  das  Queck- 
silbernäpfchen I geht.  Setzt  man  nun  das  metallene  Stäbchen  I)  auf  B 
kräftig  auf,  so  wird  im  Moment  der  Berührung  der  zeitmessende  Strom, 
wie  die  Figur  ohne  Weiteres  lehrt,  geschlossen,  gleichzeitig  aber 


durch  Drehung  der  Wippe  der  Stift  A von  0 abgehoben,  dadurch  der 
Strom  der  Kette  K geöffnet  und  im  secundären  Kreis  Q der  erregende 
Oefl'nungsstrom  inducirt,  so  dass  also  in  demselben  Moment  in  ci  der 
erregende  Strom  den  Nerven  trifft,  wo  der  zeitmessende  Strom  ge- 
schlossen wird.  Es  kommt  nun  zweitens  darauf  an,  den  zeitmessenden 
Strom  in  demselben  Moment  abzubrechen,  in  welchem  die  Erregung  am 
Ende  der  Nervenbahn  angekommen  ist,  diese  Unterbrechung  bewirkt  der 
Muskel  durch  Contraction  auf  folgende  Weise.  Der  an  einem  Haken 
unter  einer  Glocke  aufgehängte  Muskel  M trägt  an  seinem  unteren  Ende 
mittelst  eines  complicirten  Zwischenstücks,  welches  hier  durch  den 
Rahmen  G angedeutet  ist,  eine  Waagschale,  durch  deren  Belastung  er 
in  gespanntem  Zustande  erhalten  wird.  Sowie  er  nun,  durch  die  in  ihm 
anlangende  Nervenerregung  in  Thätigkeit  versetzt,  durch  Verkürzung  die 
Belastung  zu  heben  beginnt,  hebt  er  die  mit  der  Oberfläche  des  Queck- 
silbers im  Näpfchen  F in  Berührung  befindliche  Metallspitze  von  dieser 
Oberfläche  ah;  dadurch  wird  aber,  wie  die  Figur  lehrt,  der  zeitmessende 
Strom  unterbrochen.2 

Aus  der  mit  dem  Fefnrohr  abgelesenen  Grösse  des  Schwingungs- 
bogens des  Magnets  in  E erfahren  wir  nur,  welche  Zeit  verflossen  ist 
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zwischen  dem  Beginne  der  Nervenerregung  in  a und  dem  Beginne  der 
Muskelverkürzung.  Ein  Tlieil  dieser  Zeit  kommt  offenbar  auf  die  Fort- 
pflanzung der  Erregung  von  a bis  b , die  wir  messen  wollen,  ein  anderer 
aber  auf  die  Fortpflanzung  in  den  nicht  messbaren  Enden  des  Nerven 
im  Muskel;  es  vergeht  auch  eine  kleine  Zeit  zwischen  der  Ankunft  der 
Erregung  in  den  äussersten  Nervenenden  und  dem  Beginne  der  Ver- 
kürzung des  Muskels;  man  bezeichnet  diesen  Zeitraum  als  das  Stadium 
der  latenten  Beizung.  Um  nun  zu  erfahren,  wie  gross  der  erste 
Zeitraum  ist,  wiederholen  wir  den  Versuch,  indem  wir  aber  jetzt  die 
Elektroden  der  Inductionsrolle  Q in  b an  den  Nerven  legen.  Die  Zeit, 
welche  jetzt  zwischen  Reizung  und  Verkürzung  verfliesst,  gehört  nun 
ausschliesslich  der  Fortpflanzung  der  Erregung  innerhalb  des  Muskels 
und  dem  Stadium  der  latenten  Reizung  an;  wir  brauchen  daher  die  im 
zweiten  Versuche  gefundene  Zeitgrösse  nur  von  der  im  ersten  Versuche 
gefundenen  abzuziehen,  um  die  Zeit  zu  erhalten,  welche  die  Erre- 
gung zu  ihrer  Fortpflanzung  durch  die  gemessene  Nerven- 
strecke ab  gebraucht  hat. 

Helmholtz  hat  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Nerven- 
erregung noch  auf  eine  zweite,  in  der  Idee  wie  in  der  Ausführung  nicht 
weniger  geistreiche  Weise  mit  Hülfe  des  sogenannten  „My ographions“ 
gemessen;  die  Grundzüge  dieser  Methode  sind  folgende.  Wir  haben 
bei  der  Lehre  von  der  Reizung  und  Erregbarkeit  des  Nerven  wiederholt 
von  der  Messung  der  Zuckungsgrössen  des  Muskels  durch  das  Myo- 
graphion  gehandelt;  wir  liessen  den  Muskel  mit  Hülfe  eines  Hebel- 
apparates einen  Stift  an  einer  senkrechten  berussten  Glasfläche  in 
verticaler  Richtung  hei  seiner  Zuckung  verschieben  und  so  die  Grösse 
der  Zuckung  als  verticale  Linie  auf  der  Glasfläche  verzeichnen;  diese 
Linie  ist  das  Maass  des  Verkürzungsmaximums,  welches  der  Muskel 
im  Verlauf  der  Zuckung  erreicht  hat.  Bewegt  man  aber  jene  Fläche 
an  dem  Stift  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  in  horizontaler  Rich- 
tung vorbei,  oder  lässt  man  (wie  wir  schon  beim  Hämadynamometer 
und  Sphygmograph  erörterten)  an  der  Spitze  des  Stiftes  die  Ober- 
fläche eines  Cylinders,  welcher  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit 
um  seine  verticale  Achse  gedreht  wird,  sich  vorheibewegen,  so  wird 
der  zuckende  Muskel  durch  den  Stift  eine  Gurve  zeichnen,  deren  ver- 
ticale Coordinaten  den  Verkürzungsgrössen  des  Muskels  in  den  ver- 
schiedenen Momenten  der  Contractionsdauer,  deren  horizontale  der 
Zeit  proportional  sind.  Kennt  man  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Fläche  bewegt  wird,  so  kann  man  leicht  den  absoluten  Werth  eines 
beliebigen  Stückes  der  horizontalen  Abscisse  berechnen.  Zum  Ver- 
suche dient  wiederum  der  mit  dem  Ischiadicus  in  Verbindung  gebliebene 
Wadenmuskel  des  Frosches.  Denken  wir  uns  nun  die  Fläche  in  dem 
Moment  in  Bewegung  gesetzt,  in  welchem  ein  momentaner  elektrischer 
Reiz  das  obere  Ende  des  Nerven  trifft,  so  wird  der  Stift  eine  Linie 
zeichnen,  deren  Anfang  eine  gewisse  Strecke  weit  horizontal  verläuft, 
welche  erst  von  dem  Moment  an,  wo  die  Erregung  des  Nerven,  in  den 
Muskelenden  angelangt,  den  Anfang  der  Verkürzung  erzeugt,  sich 
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erhebt.  Mail  setzt  nun  in  einem  zweiten  Versuche  den  Stift  genau 
auf  denselben  Punkt  der  Fläche,  wie  im  ersten,  reizt  aber  den  Nerven 
an  einer  dem  Muskel  näheren  Stelle  in  dem  Moment,  wo  die  Bewegung 
der  Fläche  wieder  mit  derselben  Geschwindigkeit  beginnt.  Der  Stift 
wird  in  diesem  Falle  eine  der  ersten  congruente  Curve  zeichnen,  allein 
die  Curve  erscheint  um  ein  gewisses  Stück  dem  Aufsatzpunkte  des 
Stiftes  näher  gerückt,  die  horizontale  Anfangslinie  um  eine  bestimmte 
Strecke  kürzer,  als  vorher,  weil  die  Erregung  von  der  dem  Muskel 
näheren  Nervenstelle  kürzere  Zeit  gebraucht  hat,  zu  den  Enden  des 
Nerven  zu  gelangen,  als  vorher  von  der  entfernteren  Stelle.  Es  ist  nun 
leicht  ersichtlich,  dass  das  Stück,  um  welches  die  horizontale  Linie  im 
ersten  Versuche  länger  ist,  als  im  zweiten,  der  Zeit  proportional  ist, 
welche  die  Erregung  des  Nerven  zur  Fortpflanzung  von  der  dem  Muskel 
entfernteren  Stelle  zur  näheren  gebraucht  hat.  Aus  der  bekannten  Ge- 
schwindigkeit der  Flächenbewegung  erfahren  wir  die  absolute  Zeitgrösse, 
welcher  dieses  Differenzstück  der  Linie  entspricht,  und  somit  durch 
Messung  der  Distanz  der  beiden  Erregungsstellen  des  Nerven  die  gesuchte 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung.3 

Die  Resultate  dieser  schwierigen,  mühsamen  Messungen  von  Helm- 
holtz  sind  folgende:  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Nerven- 
erregung ist  keine  constante  Grösse,  sie  ist  verschieden  hei  verschiedenen 
Thieren,  wechselt  unter  verschiedenen  äusseren  Verhältnissen.  Für  den 
Nerven  des  Frosches  und  die  gewöhnliche  Temperatur  (zwischen  -J-  11 
und  21°  C.)  schwankte  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  einer  Reihe 
von  Versuchen  zwischen  24,6  und  38,4  Meter  in  der  Secunde;  Helm- 
holtz  berechnet  daraus  als  wahrscheinlichstes  Mittel  26,4  Meter  in  der 
Secunde.  Niedrigere  Temperaturen  erniedrigen  diese  Ge- 
schwindigkeit beträchtlich;  lag  der  Nerv  auf  Eis,  so  stieg  die 
Zeit,  welche  die  Erregung  zur  Fortpflanzung  durch  eine  gewisse  Strecke 
desselben  Nerven  brauchte,  allmälig  bis  auf  die  zehnfache.  Im  Nerven 
des  lebenden  Menschen  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  eine  weit 
beträchtlichere,  als  im  Froschnerven,  man  berechnet  dieselbe  zu 
61,5  Meter  in  der  Secunde;  ob  diese  grössere  Geschwindigkeit  lediglich 
von  der  hohen  Eigenwärme  des  menschlichen  Körpers  herrührt,  oder 
auch  durch  innere  Verschiedenheiten  des  Nervenrohres  bedingt  ist, 
lässt  sich  nicht  entscheiden. 

Nachdem  durch  Helmholtz  der  Weg  zur  Messung  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit gebahnt,  nachdem  von  ihm  in  einem  Beispiel 
bewiesen  Avar,  in  wie  weiten  Gränzen  diese  Geschwindigkeit  sich  ändern 
kann,  lag  der  Gedanke  nahe,  den  Einfluss  anderer  äusserer  Einwirkungen 
auf  dieselbe  zu  untersuchen.  Ganz  besonders  mussten  die  interessanten 
Entdeckungen  Pflueger’s  dringend  zu  einer  Prüfung  der  Nervenleitungs- 
geschwindigkeit im  Elektrotonus  auffordern,  einmal  um  zu  sehen,  ob 
der  elektrische  Strom,  welcher  so  gewaltige  Aenderungen  in  den  Mole- 
cularverhältnissen  des  Nervenrohrs  hervorbringt,  nicht  auch  die  zeit- 
lichen Verhältnisse  der  Uebertragung  einer  Erregung  von  Querschnitt 
zu  Querschnitt  ändert,  zweitens  um  eine  Probe  von  vollwichtiger  Beweis- 
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kraft  auf  tlie  PFLUEGER’sche  Theorie  der  elektrischen  Reizung  und  des 
Zuckungsgesetzes  insbesondere  zu  machen.  Pflueger  leitet,  wie  wir 
ausführlich  erörterten,  die  Reizung  bei  der  Schliessung  des  elektrischen 
Stromes  vom  Entstehen  des  Katelektrotonus,  die  Reizung  bei  der  OefT- 
nung  vom  Verschwinden  des  Anelektrotonus  her;  ist  -dies  richtig,  so 
muss  bei  einem  aufsteigenden  Strom  die  Zeit,  welche  zwischen  Reizung 
und  Zuckung  verfliesst,  grösser  bei  der  Schliessung  als  bei  der  OefTnung 
sein,  weil  die  Erregung  bei  der  Schliessung  den  weiteren  Weg  von  der 
Kathode  bis  zum  Muskel,  bei  der  OefTnung  den  kürzeren  Weg  von  der 
Anode  bis  zum  Muskel  zu  durchlaufen  hat,  umgekehrt  muss  es  sich 
beim  absteigenden  Strom  verhalten.  Von  diesen  Gesichtspunkten  aus 
gingen  gleichzeitig  v.  Bezold  in  du  Bois-Reymond’s  Laboratorium4  und 
ich  an  die  bezeichnete  Aufgabe.  Ehe  es  mir  gelungen  war,  die  Schwie- 
rigkeiten, welche  sich  der  Erzielung  einer  für  die  vorliegende  Frage 
genügenden  Genauigkeit  der  PouiLLEr’schen  Zeitmessungsmethode  ent- 
gegenstellten, zu  überwinden,  war  v.  Bezold  mit  Hülfe  des  Myographions 
zu  folgenden  höchst  interessanten  Resultaten  gelangt.  1)  Die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Nervenerregung  wird  im 
elektro tonischen  Zustand  des  Nerven  vermindert;  es  ist, 
während  der  Nerv  von  einem  constanten  Strom  durchlaufen  wird,  so- 
wohl die  Zeit,  welche  die  Erregung  zum  Durchlaufen  einer  gegebenen 
Strecke  des  Nervenstammes  braucht,  als  die  Dauer  der  latenten  Rei- 
zung, als  endlich  die  Dauer  des  Ablaufs  der  Muskelzuckung  grösser, 
als  im  natürlichen  Zustand  des  Nerven;  die  Grösse  des  Zuwachses  der 
Zeit  für  die  genannten  drei  Vorgänge  wächst  mit  der  Stärke  und  Dauer 
des  polarisirenden  Stromes.  Auch  nach  der  OelTnung  des  Stromes 
erhält  sich  noch  eine  WTeile  als  Nachwirkung  die  Verlangsamung  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  wie  der  Muskelzuckung.  2)  Die  Diffe- 
renzen der  Zeitintervalle  zwischen  Reizung  und  Zuckung, 
welche  bei  Schliessung  und  Oeffnung  eines  auf-  oder  ab- 
steigend durch  den  Nerven  geschickten  Kettenstromes 
sich  zeigen,  entsprechen  auf  das  Genaueste  der  P f l u e 4 
GER’schen  Theorie  des  Zuckungsgesetzes.  Es  ist  dieses  Zeit- 
intervall ceteris  paribus  am  kürzesten  bei  der  Schliessungsreizung 
beliebig  starker  absteigender  und  der  Oeffnungsreizung  beliebig  starker 
aufsteigender  Ströme;  warum,  liegt  nach  den  oben  skizzirten  Voraus- 
setzungen auf  der  Hand.  Nicht  merklich  grösser  ist  das  fragliche  Zeit- 
intervall bei  der  Schliessung  schwacher  aufsteigender  Ströme,  wie  eben- 
falls a priori  zu  erwarten  war,  weil  bei  schwachen  Strömen  ja  das 
Gebiet  des  Katelektrotonus,  von  welchem  die  Schliessungsreizung  aus- 
geht, bis  nahe  an  die  Anode  heranreichl.  Schickte  v.  Bezold  einen 
starken  Strom  durch  eine  gegebene  50 — 60  Mm.  lange  Nervenstrecke 
einmal  absteigend  und  einmal  aufsteigend,  so  trat  die  Zuckung  bei  der 
Schliessung  des  ersteren  stets  früher,  als  bei  Schliessung  des  letzteren 
ein,  die  Differenz  entsprach  etwa  der  Zeit,  welche  die  Erregung  zur 
Fortpflanzung  in  einer  20 — 30  Mm.  langen  Nervenstrecke  braucht.  Am 
grössten  ist  der  zwischen  Reizung  und  Zuckung  verlliessende  Zeitraum 
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bei  der  Oeflnungsreizung  des  absteigenden  Stromes;  die  Verzögerung, 
welche  in  diesem  Fall  der  Zuckungseintritt  der  Schliessungsreizung  des 
absteigenden  Stromes  gegenüber  erfährt,  schwankt  in  weiten  Gränzen 
und  hängt  von  der  Stärke  und  Dauer  des  polarisirenden  Stromes  und 
von  der  Länge  der  intrapolaren  Strecke  ab.  Die  Art  dieses  Abhängig- 
keitsverhältnisses hat  v.  Bezold  noch  nicht  näher  bezeichnet,  obwohl 
dieselbe  von  grösster  Wichtigkeit  und  nicht  unmittelbar  ganz  klar  ist. 
So  lässt  sich  eine  Verringerung  der  Verzögerung  mit  der  wachsenden 
Stromstärke  erwarten,  weil  mit  letzterer  der  Anelektrotonus  weiter  und 
weiter  sich  der  Kathode  nähert,  es  lässt  sich  aber  auch  denken,  dass 
die  Verzögerung  wächst,  weil  sich  der  höchste  positive  Ordinatenwerth 
der  Erregbarkeitscurve  weiter  und  weiter  von  der  Anode  entfernt.  Die 
noch  zu  erwartenden  ausführlichen  Mittheilungen  v.  Bezold’s  werden 
hierüber  Aufklärung  bringen. 

Leber  den  Einfluss  anderer  äusserer  Einwirkungen  auf  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit liegt  bis  jetzt  eine  einzige  Notiz  v.  Bezold’s5 
vor,  nach  welcher  diese  Geschwindigkeit  durch  die  Einwirkung  des 
amerikanischen  Pfeilgiftes  auf  den  Nerv -Muskelapparat  beträchtlich 
herabgesetzt  werden  soll.  Wir  verweisen  auf  die  unten  folgenden  Er- 
örterungen über  die  physiologisch  äusserst  wichtig  gewordenen  Wir- 
kungen des  genannten  Giftes. 

1 Helmholtz,  Messungen  über  den  zeitlichen  Verlauf  der  Zuckung  animalischer 
Muskeln  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Reizung  in  den  Nerven , Müeller’s 
Arch.  1850,  pag.  276  und  1852,  pag.  199.  — 2 Dass  der  zeitmessen.de  Strom  bei  der 
Rückkehr  des  verkürzten  Muskels  zur  ursprünglichen  Länge  nicht  wieder  durch  neue 
Berührung  jener  Spitze  mit  der  Quecksilberoberfläche  geschlossen  wird,  verhindert 
Helmholtz  auf  sehr  einfache  Weise.  Er  schraubt  den  Muskel  mit  dem  anhängenden 
Rahmen  G nur  so  tief,  dass  die  Spitze  noch  ein  kleines  Stückchen  von  der  Quecksilber- 
oberfläche entfernt  bleibt,  hebt  dann  das  Näpfchen  F bis  zur  Berührung  und  setzt  es 
wieder  nieder.  In  Folge  der  Adhäsion  bleibt  nun  das  Quecksilber,  indem  es  eine 
konische  Erhebung  bildet,  mit  der  Spitze  in  Berührung.  Hebt  aber  dann  der  zuckende 
Muskel  die  Spitze  ab,  so  nimmt  das  Quecksilber  wieder  ein  ebenes  Niveau  an,  welches 
die  zurücksinkende  Spitze  nicht  erreichen  kann.  Ich  habe  denselben  Erfolg  dadurch 
erzielt,  dass  ich  ein  äusserst  dünnes  Glasplättchen  während  der  Zuckung  auf  die 
Oberfläche  des  Quecksilbers  oder  der  an  seine  Stelle  bei  meiner  Vorrichtung  gesetzten 
Platinplatte  fallen  Jiess,  welches  den  zurückkehrenden  Stift  von  der  Berührung  mit  letz- 
terer trennte.  — 3 Die  Beschreibung  des  complicirten  Apparates,  durch  welchen  die 
Bewegung  des  mit  dem  Muskel  verbundenen  Stiftes  genau  regulirt,  und  die  rechtzeitige 
Application  des  elektrischen  Reizes  auf  den  Nerven  erzielt  wird,  ist  in  der  zweiten  oben 
citirten  Abhandlung  von  Helmholtz  zu  finden.  — 4 A.  v.  Bezold,  zur  Phys.  d.  Elek- 
trotonus,  vorl.  Milth.,  Allgem.  med.  Ceniralztg . 1859,  No.  25.  — 5 v.  Bezold,  über 
die  Einwirkung  des  Pfeilgiftes  auf  die  motor.  Nerven , Milth.  v.  du  Bois-Reymond, 
Monatsber.  d.  Perl.  Akad.  Nov.  1859. 
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Gesetz  der  isolirten  Leitung.1  Jeder  Nervenstamm  und  Ast 
enthält  eine  grosse  Anzahl  Nervenröhren  in  innigster  Berührung  mit  ein- 
ander verbunden,  welche  erst  an  der  Peripherie  auseinanderweichen 
und  in  discreten  Punkten  zur  Endigung  kommen;  ebenso  zeigt  uns 
das  Mikroskop  in  den  Centralorganen  Unmassen  feiner  Nervenröhren 
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parallel  nebeneinander  verlaufend  oder  auch  sich  kreuzend.  Es  ent- 
steht nun  die  für  die  Nervenphysiologie  unendlich  wichtige  Frage: 
Bleibt  der  in  einer  Faser  durch  directe  Beizung  erzeugte  Erregungs- 
zustand auf  die  Bahn  dieser  Faser  beschränkt,  oder  kann  er  sich 
durch  die  Scheide  der  erregten  Faser  und  die  Scheiden  benachbarter 
hindurch  den  letzteren  mittheilen?  Mit  anderen  Worten:  geschieht  die 
Fortpflanzung  der  Erregung  überall  und  immer  nur  durch  den  continuir- 
lich  zusammenhängenden  Inhalt  der  Nervenröhren,  oder  kann  unter 
Umständen  auch  die  Scheide  der  Nervenfaser  dieselbe  leiten?  Man 
unterscheidet  nach  Volkmann  die  erstere  Art  der  Leitung  als  Längen- 
leitung von  der  hypothetischen  zweiten,  der  Querleitung. 

Unbestritten  und  durch  vielfache  Versuche  erwiesen  ist  die  aus- 
schliessliche isolirte  Längenleitung  für  alle  Nervenstämme  und  Zweige, 
für  die  Centralorgane  wird  noch  heutzutage  die  Möglichkeit  der  Quer- 
leitung von  einigen  gewichtigen  Autoritäten  vertheidigt.  Nicht  allein  der 
Wille  ist  im  Stande,  einzelne  Faserabtheilungen  eines  Nervenslammes  zu 
erregen,  einzelne  Muskeln  für  sich  zur  Contraction  zu  bringen,  obwohl 
ihre  Nervenfasern  mit  denen  anderer  in  demselben  Stamme  zusammen- 
gepackt liegen,  sondern  wir  können  auch  am  ausgeschnittenen  Nerven- 
stamm die  Isolation  der  Längenleitung  erweisen.  Beizen  wir  durch  me- 
chanische oder  chemische  Reize  nur  einzelne  Fasern  eines  Stammes,  so 
zucken  auch  nur  die  von  den  direct  getroffenen  Fasern  versorgten  Muskeln; 
reizt  man  nur  den  Theil  eines  Zweiges,  der  nur  für  einen  Muskel  be- 
stimmt ist,  so  zucken  auch  nur  einzelne  Faserparthien  desselben;  reizt 
man  einen  Zweig,  so  zucken  nur  die  von  diesem  Zweig  versorgten  Mus- 
keln, nicht  aber  die,  deren  Nerven  oberhalb  der  gereizten  Stelle  vom 
Stamme  abgehen  (J.  Mueller).  Einen  scheinbaren  Widerspruch  gegen 
dieses  Gesetz  haben  wir  oben  in  der  als  paradoxe  Zuckung  beschriebenen 
Form  der  secundären  Zuckung  vom  Nerven  aus  kennen  gelernt;  auf  elek- 
trische Reizung  des  ramus per onaeus  zucken  nicht  nur  die  von  diesem, 
sondern  auch  die  vom  ramus  tibialis , welcher  oberhalb  der  gereizten 
Stelle  vom  Ischiadicus  abgeht,  versorgten  Muskeln  (pag.  669).  Für  die 
elektrische  Beizung  gilt  demnach  das  Gesetz  der  isolirten  Leitung  nicht; 
dass  aber  auch  hier  nicht  von  einer  unmittelbaren  Querleitung  des  Er- 
regungszustandes seihst  die  Rede  ist,  sondern  der  lediglich  vom  elektri- 
schen Strome  hervorgebrachte  eigenthümliche  Zustand  des  Elektrotonus 
es  ist,  welcher  mittelbar  die  Erregung  der  anliegenden  Fasern  hervor- 
bringt, ist  ausführlich  bewiesen  worden.  Da  wir  nun  unter  physiologi- 
schen Verhältnissen  bei  physiologischer  Erregung  des  Nerven  im  lebenden 
Körper  keinen  Elektrotonus  desselben  kennen,  bleibt  durch  diese  That- 
saclie  das  Gesetz  der  isolirten  Leitung  des  Erregungszustandes  in  den 
motorischen  Nervenfasern  unangetastet.  Berührt  man  eine  punktförmige 
Stelle  der  Haut,  so  empfindet  man  nur  einen  punktförmigen  Eindruck, 
ein  Beweis,  dass  die  einzelne  an  ihrem  Häutende  erregte  Nervenfaser 
ihren  Erregungszustand  den  von  benachbarten  Stellen  kommenden  sen- 
siheln  Fasern,  welche  neben  ihr  im  Stamm  und  der  hinteren  Wurzel 
desselben  verlaufen,  nicht  mitgetheilt  hat;  da  unter  Umständen  die  Em- 
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pfindung  des  punktförmigen  Eindruckes  das  einzige  Resultat  jener  be- 
schränkten Erregung  bleibt,  ist  unter  diesen  Umständen  auch  innerhalb 
der  Centralorgane  die  Erregung  in  der  gereizten  Faser  bis  an  den  End- 
punkt, wo  sie  dieselbe  zur  Erzeugung  des  Empfindungsvorganges  abgiebt, 
isolirt  geblieben.  Reizt  man  an  einem  Froschschenkel,  dessen  Nerven- 
stämme  vom  Rückenmark  getrennt  sind,  die  Enden  der  sensibeln  Nerven 
an  jeder  beliebigen  Hautstelle,  so  zuckt  niemals  ein  Muskel,  ein  Reweis, 
dass  die  sensibeln  Fasern  ihre  Erregung  nicht  an  die  im  Stamm  neben 
ihnen  verlaufenden  zu  den  Muskeln  gehenden  Fasern  abgeben.  Es  folgt 
demnach  aus  diesen  Thatsachen  mit  völliger  Sicherheit,  dass  ausserhalb 
der  Centralorgane  (bei  nicht  elektrischer  Reizung)  jede  Nervenfaser 
eine  isolirteRahn  des  Erregungszustandes  bildet,  nur  der  Röhren- 
inhalt, nicht  die  Scheide  letzteren  leitet.  Zum  Reweis  für  die  nicht  lei- 
tende Beschaffenheit  der  Scheide  genügt  übrigens  die  einfache  Thatsache, 
dass  Unterbindung  des  Nerven,  bei  welcher  der  Nerveninhalt  der  vom 
Faden  umfassten  Fasern  nach  beiden  Seiten  zurückgedrängt  und  die 
leeren  Scheiden  wände  aneinander  gedrückt  werden,  die  Fortpflanzung 
der  Erregung  unter  allen  Umständen  aufhebt. 

Nicht  so  einfach  ist  die  Beantwortung  der  Frage  für  die  in  Rücken- 
mark und  Gehirn  in  inniger  Berührung  befindlichen  Fasern.  Wir  werden 
unten  eine  grosse  Reihe  von  Thatsachen  anführen,  welche  den  unum- 
stösslichen  Beweis  liefern,  dass  im  Gehirn  und  Rückenmark  unter  Um- 
ständen der  Erregungszustand  einer  Faser  auf  eine  grosse  Anzahl  anderer 
Fasern  übertragen  wird,  dass  z.  B.  auf  Erregung  einer  sensibeln  Faser 
die  Erregung  einer  mehr  weniger  bedeutenden  Anzahl  motorischer  Fa- 
sern folgt.  Volkmann  hat  zuerst  mit  Bestimmtheit  behauptet,  dass  diese 
Uebertragung  auf  einer  Querleitung  von  einer  Faser  durch 
die  Scheide  hindurch  auf  benachbarte  Fasern  in  den  Cen- 
tralorganen beruhe.  Dieser  Annahme  steht  eine  andere  Hypothese 
gegenüber,  nach  welcher  jede  solche  Uebertragung  des  Erregungs- 
zustandes lediglich  unter  Mitwirkung  der  multipolaren  Ganglienzellen  der 
grauen  Substanz  zu  Stande  kommt,  so  dass  demnach  auch  für  die 
Nervenfasern  der  Centralorgane  das  Gesetz  der  isolirten 
Leitung  unbedingte  Geltung  hat.  Diese  zweite  Hypothese  ist  na- 
mentlich durch  Run.  Wagner  neuerdings  vertheidigt  und  durch  gewich- 
tige anatomische  Thatsachen  gestützt  worden.  Eine  specielle  Kritik 
beider  Hypothesen  kann  erst  unten  bei  der  Analyse  der  Thatsachen,  zu 
deren  Erklärung  sie  dienen,  Platz  finden.  Hier  nur  so  viel,  dass  unseres 
Erachtens  kein  einziger  zwingender  Grund  vorhanden  ist,  den  centralen 
Nervenfasern  andere  Leitungsgesetze,  die  Möglichkeit  der  zeitweiligen 
Querleitung  zu  vindiciren,  dass  die  Annahme  der  Querleitung  unter  allen 
Wahrscheinlichkeitstheorien,  durchweiche  eine  Erklärung  der  fraglichen 
Thatsachen  möglich  ist,  uns  die  am  wenigsten  plausible  dünkt.  Wir 
wissen,  dass  die  Erregung  einer  und  derselben  sensibeln  Faser  einmal 
eine  discrete  einfache  Empfindung  erzeugt,  unter  anderen  Umständen 
ihre  Erregung  an  andere  sensible  Fasern  oder  an  bewegende  Fasern 
überträgt  (Mitempfindung,  Reflexbewegung);  dieselbe  Faser  muss  also 
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in  dem  einen  Falle  isolirt  leiten,  im  zweiten  Falle  Querleitung  gestatten. 
Auf  welche  Weise  eine  solche  Veränderung  der  Leitungsgesetze  möglich 
ist,  was  jetzt  die  Scheide  nicht  leitend,  jetzt  leitend  machen  soll,  ist 
natürlich  rein  unbegreiflich.  Es  ist  ferner  unerklärlich,  was  im  zweiten 
Falle  den  secundären  Erregungszustand  auf  wenige  Fasern,  auf  die  Fa- 
sern bestimmter  Muskeln  und  Muskelgruppen  beschränkt.  Tritt  einmal 
Querleitung  in  einer  primär  erregten  Faser  im  Rückenmark  ein,  so  müssen 
wir,  um  erklären  zu  können,  dass  nicht  sämmtliche  Fasern  des  Rücken- 
markes in  Erregung  gerathen,  alle  Rumpfmuskeln  zucken,  die  ganze  Ober- 
fläche des  Körpers  empfunden  wird,  weiter  annehmen,  dass  irgend  etwas 
allemal  nur  gewisse  Fasern  zur  Aufnahme  der  quergeleiteten  Erregung 
geschickt  macht,  an  bestimmten  Stellen  Gränzen  für  die  Weiterleitung  an 
Fasern,  die  genau  ebenso  sich  berühren,  setzt.  Hört  man  gewisse  grelle 
Geräusche,  so  empfindet  man  das  Gefühl  des  Rieselns  oder  Frostes  über 
den  ganzen  Rumpf;  heftige  Lichteindrücke  auf  die  Retina  bewirken  häufig 
Niessen,  im  ersten  Falle  müssen  also  die  Acusticusfasern  und  sämmtliche 
sensible  Fasern  des  Rumpfes  in  Berührungsverhältnisseil,  die  eine  Quer- 
leitung möglich  machen,  gedacht  werden,  im  zweiten  Falle  müssen  wir 
die  Opticusfasern  im  Gehirn  an  einer  Stelle  mit  dem  Ursprünge  der  moto- 
rischen Fasern  in  Berührung  annehmen,  welche  die  ganze  grosse  Gruppe 
der  Exspirationsmuskeln  in  eine  energische  Contraction  versetzen.  Der 
Wille  ist  im  Stande,  Reflexbewegungen  zu  verhindern;  wie  er  die  Quer- 
leitung aufzuheben  vermag,  ist  natürlich  nicht  abzusehen.  Alle  diese 
Schwierigkeiten  sind  leichter  und  ohne  Zwang  zu  überwinden,  wenn  wir 
annehmen,  dass  das  Leitungsvermögen  der  Nervenröhren  in  den  Centris, 
wie  in  den  peripherischen  Stämmen,  unter  allen  Bedingungen  dasselbe 
bleibt,  die  Uebertragung  der  Erregung  durch  die  anatomisch  nachge- 
wiesenen Communicationsorgane  kleinerer  und  grösserer  Nervengruppen, 
die  multipolaren  Ganglienzellen,  zu  Stande  kommt.  Dass  von  einer  multi- 
polaren Nervenzelle,  deren  Fortsätze  in  6 Nervenröhren  übergehen,  die 
gleichzeitige  Erregung  dieser  6 Nerven  erfolgen  kann,  ist  klar;  ebenso 
lässt  sich  die  Möglichkeit  nicht  bestreiten,  dass,  wenn  eine  Ganglienzelle  a 
durch  ihre  Ausläufer  mit  den  Ganglienzellen  bcd  von  je  sechs  Ausläufern, 
die  in  Nervenröhren  übergehen,  communicirt,  von  dieser  Zelle  a ein  Ein- 
fluss ausgehen  kann,  der  alle  jene  18  Nerven  gleichzeitig  erregt,  dass 
dieser  Einfluss  hervorgerufen  werden  kann  durch  den  Erregungszustand 
einer  von  der  Peripherie  kommenden  in  a endenden  Faser.  Es  ist  aber 
auch  ferner  sehr  wohl  denkbar,  dass  in  «,  unter  der  wir  uns  eine  Zelle 
der  grauen  Substanz  des  Rückenmarkes  vorstellen  wollen,  eine  andere 
vom  Gehirn  kommende  Faser  einmündet,  dass  der  Erregungszustand 
dieser  zweiten  Faser  im  Stande  ist,  der  Ausbreitung  des  Erregungszu- 
standes der  peripherischen  Faser  von  a nach  bcd  entgegenzuwirken,  dass 
also  der  Wille  z.  B.  auf  diese  Weise  jenen  reflectorischen  Uebertragungs- 
process  in  den  Ganglienzellen  inhibiren  kann.  Aus  solchen  Ganglien- 
zellencommunicationen  erklärt  sich  einfacher  die  unwillkührliche  Asso- 
ciation gewisser  Bewegungen,  einfacher  die  gleichzeitige  Erregung 
sämmtlicher  Exspirationsmuskelnerven  durch  Uebertragung,  einfacher  die 
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Beschränkung  der  Uebertragung  auf  gewisse  Fasern  und  Fasergruppen, 
als  bei  der  Annahme  einer  durch  unbekannte  Ursachen  herbeigeführten 
Befähigung  der  Nervenröhren  zur  Querleitung.  Ludwig  bat  Recht,  wenn 
er  dieser  Theorie  der  Uebertragungserscheinungen  die  ausreichenden, 
über  alle  Zweifel  erwiesenen  anatomischen  Grundlagen  abspricht,  allein 
der  erwiesene  Uebergang  der  Ganglienzellenfortsätze  in  Nervenröhren, 
die  erwiesene  Communication  von  Ganglienzellen  untereinander,  dünken 
uns  schon  Gründe  genug,  welche  bei  einer  Abwägung  der  beiden  Theorien 
gegeneinander  der  letzteren  ein  entschiedenes  Uebergewicht  geben.  Die 
Querleitung  im  Elektrotonus  kann  der  Querleitung  im  physiologischen 
Zustande  nichts  von  ihrer  Unwahrscheinlichkeit  nehmen,  zu  ihrer  An- 
nahme, zur  Annahme  einer  Ausnahme  von  einem  Gesetz,  ist  aber  ebenso 
und  noch  mehr  ein  directer  Beweis  erforderlich,  als  ihn  Ludwig  für  die 
entgegenstehende  Theorie  verlangt.  Wir  stehen  nach  alledem  nicht  an, 
das  Eintreten  der  Querleitung  für  alle  Nerven  des  lebenden  Körpers  in 
Abrede  zu  stellen,  das  Gesetz  der  isolirten  Längenleitung  als  ein 
allgemein  für  centrale,  wie  für  peripherische  Fasern  gül- 
tiges, unter  physiologischen  Verhältnissen  ausnahmsloses, 
zu  bezeichnen.2 

1 Vergl.  Volkmann.  Nervenphys.  a.  a.  0.  pag.  528;  J.  Mueller,  Physiol.  I.  (4.  Aufl.) 
pag.  583;  Ludwig,  Lehrbuch  d.  Physiol.  I.  pag.  116  u.  143;  Zeitschr.  für  rat.  Med. 
N.  F.  V.  ßd.  pag.  269;  R.  Wagner,  Neurologische  Untersuchungen , pag.  173;  Ztschr. 
für  rat.  Med.  N.  F.  V.  Bd.  pag.  307.  Letztere  Abhandlung  ist  eine  Rechtfertigung 
gegen  Ludwig,  welcher  in  dem  eben  citirten  Aufsatz  den  Werth  der  anatomischen 
Untersuchungen  Wagner’s  über  den  Mechanismus  der  Verbindung  von  Nervenfasern 
und  vielstrahligen  Ganglienzellen  im  Rückenmark  herabgesetzt,  die  Brauchbarkeit  der 
Resultate  derselben  zur  Widerlegung  der  Querleitung  entschieden  in  Abrede  gestellt 
hatte.  Hätte  Wagner  nur  ein  einziges  Mal  eine  einzige  sensible  Faser  in  der  von  ihm 
entdeckten  Verbindung  mit  den  Ganglienzellen  gesehen,  so  würde  für  mich  dieser  spär- 
liche anatomische  Fingerzeig  doch  gewichtiger  in  die  Waagschale  fallen,  als  alle 
Gründe,  welche  seit  Volkmann  für  die  Querleitung  vorgebracht  sind.  Ein  Hauptgegen- 
grund  gegen  letztere  ist  weder  von  Volkmann  noch  von  Ludwig  beseitigt,  und  dies  ist 
der,  dass  in  keiner  Weise  einzusehen  ist,  warum,  wenu  eine  sensible  Faser  im  Rücken- 
mark ihren  Erregungszustand  über  die  Scheide  mittheilt,  diese  Mittheilung  nur  auf  be- 
stimmte Fasern  beschränkt  bleibt,  sich  aber  nicht  über  sämmtliche  sensible  und  moto- 
rische. Fasern  verbreitet.  Wo  und  wodurch  wird  die  Querleitung  aufgehalten?  Eine 
anatomische  Abgränzung  ist  nirgends  erwiesen,  und  schwerlich  wird  Ludwig  eine  ana- 
tomische Hypothese  als  Argument  einführen  wollen.  — 2 Die  Frage  ist  meines 
Erachtens  durchaus  unabhängig  von  der  Entscheidung  der  anatomischen  Frage , ob  die 
centralen  Nervenfasern  eine  äussere  Scheide  haben  oder  nicht.  Ich  glaube  nicht  an 
das  Fehlen  derselben  an  den  markhaltigen  Fasern  der  weissen  und  den  marklosen 
Fasern  der  grauen  Substanz  der  Centralorgane.  Selbst  wenn  aber  die  membranöse 
Scheide  wirklich  fehlt,  ist  damit  nach  meiner  Ansicht  der  Querleitungstheorie  nicht  der 
mindeste  Vorschub  geleistet;  der  ganze  Unterschied  den  peripherischen  Nervenfasern 
gegenüber  besteht  dann  ausschliesslich  darin,  dass  die  Bindegewebssubstanz,  in  welche 
die  markhaltigen  Fasern  der  weissen  Substanz,  wie  die  angeblichen  nackten  Achsen- 
Cylinder  der  grauen  Substanz  eingebettet  sind,  die  Rolle  des  Isolators  übernimmt. 


§•  164. 

Gesetz  des  doppelsinnigen  Leitungsvermögens  aller  Ner- 
venfasern.1 Eine  Frage,  welche  in  der  vor-nu-Bois’schen  Zeit  mit 
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Aufwand  von  viel  Scharfsinn  geprüft  und  doch  schliesslich  fast  allgemein 
falsch  entschieden  wurde,  ist  die:  pflanzt  sich  in  jedem  Nerven  die  Er- 
regung von  jeder  Reizungsstelle  aus  nach  beiden  Enden  des  Nerven  hin 
fort,  oder  leiten  die  einen  Nerven  die  Erregung  nur  in  der  einen,  die 
anderen  nur  in  der  anderen  Richtung?  Enger  gefasst  gestaltet  sich  die 
Frage  so:  der  Stamm  eines  Rückenmarksnerven  enthält  zwei  functionell 
verschiedene  Nervenfaserarten,  an  die  eine  Art  ist  die  Vermittlung  der 
Rewegung,  an  die  andere  die  Vermittlung  der  Empfindung  gebunden; 
Rell  hat  erwiesen,  dass  die  vordere  Wurzel  eines  Rückenmarksnerven 
ausschliesslich  die  erste  Faserclasse,  die  hintere  Wurzel  ausschliesslich 
die  zweite  Classe  enthält.  Reizt  man  die  vordere  Wurzel  eines  Nerven, 
so  zeigt  die  eintretende  Muskelzuckung  die  in  der  Richtung  vom  Rücken- 
mark nach  den  peripherischen  Enden,  centrifugal,  fortgepflanzte  Er- 
regung an,  bei  Reizung  der  hinteren  Wurzel  zeigt  die  eintretende  Em- 
pfindung die  centripetale  Fortpflanzung  der  Erregung  an.  Es  fragt 
sich  nun,  pflanzt  sich  in  den  motorischen  Fasern  die  Erregung  nur 
centrifugal,  in  den  sensibeln  nur  centripetal  fort?  ist  das  Nicht- 
eintreten von  Empfindung  bei  Reizung  der  vorderen  Wurzel  ein  Beweis 
für  das  einsinnige  centrifugale  Leitungsvermögen  der  motorischen 
Fasern,  und  umgedreht,  dürfen  wir  den  sensibeln  Fasern  nur  das  ein- 
sinnige centripetale  Leitungsvermögen  zusprechen,  weil  bei  Reizung 
der  hinteren  Wurzel  kein  äusseres  Merkmal  eine  Erregung  der  periphe- 
rischen Enden  derselben  verräth?  Das  Ausbleiben  von  Empfindungen 
auf  Reizung  motorischer  Fasern  kann  an  sich  die  centripetale  Fortpflan- 
zung der  Erregung  nicht  widerlegen.  Zur  Umsetzung  des  Erregungs- 
zustandes in  eine  Empfindung  gehören  besondere  Apparate  an  den  cen- 
tralen Enden  der  Fasern;  fehlen  diese  Empfindungsapparate  an  den 
Enden  der  motorischen  Fasern,  so  kann  in  Folge  dieses  Mangels  die 
centripetal  geleitete  Erregung  nicht  als  Empfindung  zur  Erscheinung 
kommen;  noch  augenfälliger  ist,  dass  die  sensibeln  Nerven  eine  centri- 
fugal geleitete  Erregung  nicht  durch  Muskelzuckung  verrathen  können, 
da  ihre  peripherischen  Enden  nicht  mit  solchen  contractilen  Apparaten 
in  Verbindung  stehen.  Es  bedurfte  daher  zum  Beweis  des  einsinnigen 
Leitungsvermögens  anderer  als  dieser  negativen  Beweise;  ein  positives 
Beweismittel  zur  Erkennung  des  Erregungszustandes  an  jeder  beliebigen 
Stelle  des  Nerven  stand  vor  du  Bois’s  Entdeckungen  leider  nicht  zu 
Gebote;  alle  die  physiologischen  Versuche  aber,  aus  deren  Ergebnissen 
vor  Allen  IIenle2  das  einsinnige  Leitungsvermögen  der  Nerven  erwiesen 
glaubte,  erscheinen  bei  genauerer  Analyse  mindestens  als  zweideutig, 
manche  als  völlig  unzulässig  zur  Entscheidung  der  in  Rede  stehenden 
Frage.  Da  sich  die  wichtigsten  derselben  auf  Thatsachen  stützen,  welche 
erst  in  der  speciellen  Nervenphysiologie  ihre  Erläuterung  finden  werden, 
müssen  wir  hier  von  einer  Kritik  derselben  absehen.  Den  rationellsten 
Weg  hat  ohnstreitig  Ridder3  im  Anschluss  an  frühere  Versuche  ein- 
geschlagen, indem  er  einen  rein  motorischen  und  einen  rein  sensibeln 
Nerven  durchschnitt,  und  nun  das  peripherische  Ende  des  motorischen 
mit  dem  centralen  Ende  des  sensibeln  oder  umgekehrt  zusammenzuheilen 
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sich  bemühte.  Es  dienten  zu  diesen  Versuchen  der  nervus  hypoglossus 
und  lingualis  bei  Hunden;  leider  heilten  aber  trotz  aller  Vorsichtsmaass- 
regeln immer  wieder  die  zusammengehörigen  Nerven  aneinander,  die 
Kreuzung  konnte  nicht  erzielt  werden.  Gesetzt  aber,  es  wäre  das  peri- 
pherische Ende  des  sensibeln  Lingualis  mit  dem  centralen  Stumpfe  des 
Hypo  glossus  zusammengeheilt,  und  Reizung  der  Zunge  hätte,  wie  zu 
erwarten  stand,  keine  Empfindung  hervorgerufen,  so  wäre  damit  doch 
noch  nicht  das  centripetale  Leitungsvermögen  des  Hypoglossus  widerlegt 
gewesen,  da  ja  das  Nichteintreten  von  Empfindung  lediglich  durch  den 
Mangel  sensibler  Endapparate  an  den  centralen  Enden  des  Hypoglossus 
bedingt  sein  musste.  Wohl  aber  hätte  man  das  centrifugale  Leitungsver- 
mögen des  Lingualis  erweisen  können,  wenn  nach  Zusammenheilung  des 
centralen  Endes  desselben  mit  dem  peripherischen  Ende  des  Hypoglossus 
mechanische  oder  elektrische  Reizung  des  Lingualis  oberhalb  der  Narbe 
Bewegung  der  Zunge  hervorgebracht  hätte.  Auch  Volkmann  hat  sich 
durch  einige  missgedeutete  Thatsachen  verleiten  lassen,  sich  für  das  ein- 
sinnige Leitungsvermögen  auszusprechen.  Einer  seiner  Hauptgründe 
dafür  ist,  dass  Fasern  des  Trigeminus,  eines  rein  sensibeln  Nerven,  zu 
den  Augenmuskeln  gehen  und  doch  Reizung  dieser  Fasern  keine  Bewe- 
gung erzielt;  du  Bois  hält  ihm  mit  Recht  entgegen,  dass  jeder  Beweis 
fehlt,  dass  diese  Fasern  in  den  Muskelbündeln  in  der  eigenthümlichen, 
zur  Erzeugung  von  Contraction  nothwendigen  Weise  endigen,  wie  die 
motorischen  Fasern  in  anderen  Muskeln;  der  negative  Erfolg  beweist 
daher  auch  hier  nichts  gegen  das  doppelsinnige  Leitungsvermögen.  Der- 
selbe Mangel  an  Beweiskraft  trifft  alle  übrigen  Versuche  und  That- 
sachen, auf  welche  man  das  Gesetz  der  einsinnigen  Leitung  basirt  hatte. 
Die  lichtbringenden  Entdeckungen  du  Bois’s  setzten  ihn  in  den  Stand, 
das  doppelsinnige  Le i t un gs vermögen  der  Nerven  auf  das  Schla- 
gendste darzuthun,  zu  beweisen,  dass  jeder  Nerv,  gleichviel  welches 
seine  Function,  von  jeder  Erregungsstelle  aus  die  Erregung  nach  beiden 
Seiten  hin  fortpflanzt.  Während  man  früher  nur  die  Erscheinungen  der 
Thätigkeit  der  einseitigen  Endgebilde  der  Nerven  als  Kriterium  der  nach 
diesem  Ende  fortgepflanzten  Erregung  kannte,  für  den  Erregungszustand 
der  peripherischen  Enden  sensibler  und  der  centralen  motorischer  Ner- 
ven, oder  beliebiger  ausgeschnittener  Nerven  kein  einziges  Merkmal 
hatte,  besitzen  wir  jetzt  in  der  als  negative  Schwankung  sich  zeigenden 
Bewegungserscheinung  des  Nervenstromes  ein  sicheres  Kennzeichen  des 
Erregungszustandes,  welches  der  Nerv  selbst  unabhängig  von  Empfin- 
dungs-  und  Bewegungsapparaten  liefert.  Nun  haben  wir  bereits  oben 
gesehen,  dass  am  Ischiadicus  die  negative  Stromschwankung  sich  von 
der  tetanisirten  Stelle  aus  in  centripetaler  wie  in  centrifugaler  Richtung 
fortpflanzt,  in  gleicher  Weise  am  Rückenmarks-  wie  am  Muskelende  zur 
Erscheinung  kommt.  Da  indessen  der  Stamm  des  Ischiadicus  aus  sen- 
sibeln und  motorischen  Fasern  gemischt  ist,  bliebe  im  Interesse  der  ein- 
seitigen Leitung  der  Einwand,  dass  am  Muskelende  des  Nerven  die  nega- 
tive Schwankung  nur  den  motorischen  Fasern,  am  centralen  Ende  nur 
den  sensibeln  Fasern  angehört;  du  Bois  hat  sich  daher  an  die  Rücken- 
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marksnervenwurzeln  seihst  gewendet,  und  durch  äusserst  subtile  Ver- 
suche dargethan,  dass  ebensowohl  in  den  rein  motorischen  vor- 
deren Wurzeln,  als  in  den  rein  sensibeln  hinteren  Wurzeln 
die  Erregung  nach  beiden  Richtungen  hin  sich  f o r tp f 1 a n z t. 

Auf  einem  anderen  Wege  hat  neuerdings  Kuehne*  das  doppelsinnige 
Leitungsvermögen  der  motorischen  Fasern  zu  entscheiden  gesucht;  der 
Gang  seines  interessanten  Experimentalbeweises  ist  in  Kürze  folgender. 
Zu  dem  musculus  sartorius  des  Frosches  treten  die  motorischen  Nerven- 
fasern in  der  Mitte  seines  inneren  Randes  zu  einem  Stämmchen  vereinigt, 
gehen  von  da  diametral  auseinander  nach  dem  oberen  und  unteren  Ende 
des  Muskels  zu,  theilen  sich  aber  ohnweit  ihres  Abganges  vom  Stamm 
gabelförmig  und  schicken  dann  die  Endäste  der  Gabeln  direct  zu  den 
Muskelbündeln.  Gelingt  es  nun,  das  Ende  eines  Astes  einer  solchen 
Gabel  isolirt  zu  reizen,  so  muss,  wenn  die  motorischen  Fasern  auch 
centripetal  leiten,  die  Erregung  sich  in  diesem  Aste  aufwärts  bis  zur 
Theilungsstelle  fortpflanzen,  dort  auf  den  anderen  Ast  übergehen,  und 
die  von  diesem  versorgten  Fasern  zur  Zuckung  bringen.  Die  Redingung 
dieser  Reweisführung,  die  isolirte  Reizung  eines  solchen  Astendes  einer 
Nervengabel,  ist  schwer  zu  erfüllen;  Kuehne  hat  mehrere  Methoden  ein- 
geschlagen, unter  denen  wir  nur  eine  hier  andeuten,  weil  die  übrigen 
die  Kenntniss  erst  später  zu  erörternder  Verhältnisse  voraussetzen.  Er 
spaltete  das  obere  Ende  des  Sartorius  durch  einen  in  der  Mitte  angeleg- 
ten Längsschnitt  von  6 — 7 Mm.  Länge  in  zwei  Zipfel,  und  sah  nun  auf 
Reizung  der  mittleren  Abtheilungen  des  einzelnen  Zipfels  auch  Zuckungen 
im  anderen  Zipfel  entstehen,  welche  er  von  der  vorausgesetzten  Fort- 
pflanzung der  Erregung  im  Verlauf  einer  Nervengabel  ableitet.  Lässt 
sich  auch  nicht  verhehlen,  dass  gegen  die  Beweiskraft  dieses  Versuches 
einige  Bedenken  erhoben  werden  können,  welche  Kuehne  nicht  ganz 
zweifellos  widerlegt  hat,  so  erscheint  doch  die  IvuEHNE’sche  Erklärung 
der  Thatsachen  vollkommen  plausibel. 

1 Vergl.  du  Bois  a.  a.  Ü.  Bd.  II.  1,  pag.  568 — 594;  es  findet  sicli  daselbst  eine  treff- 
liche kritische  Besprechung  der  früheren  Versuche  zu  Gunsten  der  einsinnigen  Leitung. 
— 2 Henle,  Allyem.  Anatomie , pag.  700.  — 3 Bidder,  Vers,  über  die  Möglichkeit  des 
Zusammenlieilens  funclion.  verseil.  Nervenfasern , Mueller’s  Arcli.  1842,  pag.  102. 
Aehnliche  Versuche  sind  schon  vor  Bidder  und  auch  nach  ihm  wiederholt  angestellt 
worden,  aber  immer  mit  zweideutigem  oder  negativem  Erlolg,  so  von  Flourens  (rech, 
exper.  sur  les  propr.  etles  fonct.  du  syst.  nerv.  2.  edit.  Paris  1842,  pag.  272,  neuer- 
dings von  Gluge  und  Thiernesse,  sur  la  re'un.  des  fibr.  nerv.  sens.  avec  les  /ihr.  tnotr ., 
Ann.  des  sc.  nat.  IV.  Ser.  VI.  Ann.  T.  XI.  pag.  181.  — 4 Kuehne,  über  die  Endigungs- 
weise der  Nerven  in  den  Muskeln  u.  d.  doppels.  Leitungsvermögen  d.  motor.  Nerven , 
Mitth.  von  du  Bois-Reymond  i.  d.  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  Mai  1859. 
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gesetze  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  erläutert  sind,  zu  erklären, 
ist  jetzt  noch  nicht  mit  wissenschaftlicher  Schärfe  zu  lösen;  es  lässt  sich 
noch  nicht  an  die  Stelle  der  vagen  Ausdrücke  früherer  Zeit  wie:  ,,Nerven- 
tluidum,  Nervenagens,  Nervenprincip,“  ein  nach  allen  Richtungen  hin 
physikalisch  definirbarer  Vorgang,  dessen  Vermittler  und  Fortpflanzer 
die  Moleküle  des  Nervenrohrinhalts  sind,  setzen;  es  lässt  sich  noch 
keine  exacte  Theorie  der  im  thätigen  Nervenrohr  wirksamen  Kräfte 
geben,  welche  in  den  peripherischen  Enden  des  Nerven  nach  aussen 
übertragen  die  Muskelcontraction  oder  die  Secretion  einer  Drüsenmem- 
bran in’s  Leben  rufen,  an  den  centralen  Enden,  auf  den  Inhalt  der 
Ganglienzellen  wirkend,  einen  Vorgang,  welcher  der  Empfindung  zu 
Grunde  liegt,  erzeugen.  Die  Herabsetzung  der  physiologischen  Rolle 
des  Nerven  zu  der  eines  einfachen  Elektricitätsleiters,  die  voreilige  Iden- 
tificirung  des  die  Nervenbahnen  durcheilenden  Erregungsvorganges  mit 
dem  elektrischen  Strome  ist  längst  widerlegt,  und  wem  etwa,  selbst  nach 
dem  Nachweis  des  äusserst  schlechten  Leitungsvermögens  der  Nerven- 
substanz,  der  nicht  isolirenden  Reschaffenheit  der  Scheide,  der  Unter- 
brechung der  Erregungsleitung  durch  Unterbindung,  noch  eine  Hoffnung 
auf  Realisirung  dieser  bequemen  Interpretation  des  dunkelsten  physio- 
logischen Actes  geblieben  wäre,  der  muss  sie  jetzt  für  immer  begraben, 
seit  Helmholtz  die  Fortpflanzungslangsamkeit  des  fraglichen  Vorganges 
erwiesen  hat.  Es  ist  aber  auch  die  Zeit  vorbei,  wo  der  Physiolog  seinen 
Erkenntnisdrang  mit  Namen  und  Paraphrasen  von  physikalischem 
Klange  in  Schlummer  wiegte,  und  statt  in  dem  bescheidenen  non  liquet , 
welches  vor  du  Bois  die  einzige  rationelle  Antwort  war,  in  fingirten 
,,Undulationen  des  Nervenäthers“  volle  Befriedigung  fand. 

Erst  jetzt,  wo  in  weitem  Umfang  sichere  Thatsachen  und  exacte 
Gesetze  für  das  physikalische  und  physiologische  Verhalten  des  Nerven 
festgestellt  sind,  darf  die  Hypothese,  so  weit  diese  tragfähige  Unterlage 
ausreicht,  an  das  grosse  Problem  sich  wagen,  und  versuchen,  eine 
Theorie  der  inneren  Mechanik  des  Nerven  zu  skizziren,  welche  allen 
seinen  Thatsachen  und  Gesetzen  Rechnung  trägt.  Es  ist  dem  Physiologen 
jetzt  ein  unabweisbares  Bedürfniss,  die  gewonnenen  Erregungs-,  Erreg- 
barkeits-  und  Leitungsgesetze  in  dieser  Weise  zu  verwerthen,  selbst  auf 
die  Gefahr  hin,  dass  die  Haltbarkeit  der  mühsam  aufgebauten,  dem 
gegenwärtigen  Status  unserer  Kenntnisse  mit  allem  Scharfsinn  ange- 
passten Theorie  nur  eine  ephemere  ist,  vielleicht  eine  einzige  neuent- 
deckte Thatsache  ihre  Grundpfeiler  zum  Wanken  bringen  kann.  Er- 
innern wir  uns  nur  immer,  dass  sich  eine  solche  Theorie  über  den 
beschränkten  Werth  einer  Hypothese  nicht  erheben  darf,  so  können  wir 
mit  derselben  Sicherheit  vor  dem  Vorwurf  voreiliger  Speculation  die 
Thatsachen  in  ihrem  Sinne  interpretiren , mit  welcher  der  Physiker  der 
Lehre  vom  Licht  die  Undulationstheorie  zu  Grunde  legt,  oder  die  Be- 
wegungen der  Gestirne  aus  dem  Gravitationsgesetz  ableitet.  Zwei 
epochemachende  Neugestaltungen  der  allgemeinen  Ncrvenphysik  waren 
es,  welche  zu  einer  solchen  hypothetischen  Theorie  der  Nervenmechanik 
drängten  und  berechtigten.  Die  glänzenden  Entdeckungen  du  Bois- 
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Reymond’s,  der  erste  helle  Lichtstrahl  in  das  Innere  des  lebendigen  Ner- 
venrohrs,  der  unumstössliche  Beweis,  dass  der  lebendige  Nerv  beständig, 
auch  im  ruhenden  Zustand,  in  welchem  sonst  kein  äusseres  Merkmal  das 
Vorhandensein  einer  stetigen  inneren  Bewegung  verrieth,  die  Stätte  einer 
intensiven  Kraftentwicklung  ist,  der  Nachweis  einer  vollständigen  Pro- 
portionalität dieser  Kraftentwicklung  und  der  physiologischen  Leistungs- 
fähigkeit, des  parallelen  Sinkens  und  Steigens  beider  Grössen,  der  Nach- 
weis ferner,  dass  der  erregte  Zustand  der  Nervenfaser  constant  von  einer 
Veränderung  der  elektromotorischen  Wirksamkeit  der  Nervemnoleküle 
begleitet  ist,  dass  wiederum  vollständige  Proportionalität  zwischen  der 
Grösse  dieser  Veränderung  und  der  Grösse  der  physiologischen  Leistung 
des  Nerven  besteht,  alle  diese  kostbaren  Resultate  der  Forschungen  du 
Bois’  mussten  zu  der  Vermuthung  drängen,  dass  ein  inniger  directerCau- 
salzusammenhang  zwischen  elektromotorischer  und  physiologischer  Wirk- 
samkeit des  Nerven  bestehe,  dass  vielleicht  die  beweglichen  elektromoto- 
rischen Molekeln  die  Factoren  der  Nervenerregung  darstellen.  Sehen 
wir  flüchtig,  wie  auf  diesen  von  du  Bois  geschaffenen  Unterlagen  die  be- 
sonders von  Eckhard  gepflegte  Hypothese  sich  gestaltete,  wie  weit  sie  zur 
Zeit  ihrer  Geburt  den  Thatsachen  genügte,  und  richten  wir  dann  vom 
jetzt  gewonnenen  Standpunkt  über  sie. 

Wir  erinnern  zunächst  an  die  Grundzüge  der  physikalischen  Theorie 
des  Nervenstromes.  Nach  du  Bois  besteht  der  Inhalt  des  leistungs- 
fähigen Nervenrohrs  aus  einer  Unzahl  dipolarer  elektromotorischer  Mole- 
keln, von  denen  je  zwei  zu  einem  positiv  peripolaren  Element  in  der 
pag.  612  beschriebenen  Weise  verbunden  sind.  Wir  sahen,  dass  diese 
peripolare  Anordnung  die  einzige  war,  aus  welcher  sich  die  Grunderschei- 
nungen des  Gesetzes  des  ruhenden  Nervenstromes  erklären  lassen,  waren 
aber  ausser  Stande  anzugeben,  wie  diese  Anordnung  zu  Stande  kommt, 
was  die  positiven  Pole  je  zweier  Molekeln  aneinander  fesselt,  was  den 
Uebergang  der  beweglichen  Molekeln  in  die  säulenartige  Anordnung 
verhindert,  welche  Federkraft  sie  aus  der  durch  äussere  Umstände  er- 
zeugten dipolaren  Anordnung  immer  wieder  in  die  peripolare  zurück- 
treibt. Weiter  haben  wir  bewiesen,  dass  Bewegungen,  in  welche  gewisse 
äussere  Einflüsse  eine  beschränkte  Anzahl  solcher  Molekeln  an  einer  von 
ihnen  betroffenen  Stelle  des  Nerven  versetzen,  Bewegungen  der  jenem 
Einfluss  nicht  direct  ausgesetzten  Nachbarmolekeln,  diese  wieder  Be- 
wegungen! ihrer  Nachbarn  auslösen  u.  s.  f.;  dass  daher  Bewegungen  ein- 
zelner Mo  ekeln  sich  successive  von  Molekel  zu  Molekel,  von  den  primär 
bewegten  aus  bis  an  beide  Enden  der  continuirlichen  Faser,  oder  bis  an 
die  durch  Unterbindung  und  Durchschneidung  gesetzten  Gränzen  fort- 
pflanzen. Diese  successive  Fortpflanzung  einer  local  erzeugten  Stellungs- 
änderung  der  elektromotorischen  Molekeln  betrachteten  wir  als  das  Re- 
sultat der  elektrischen  Fernwirkungen  derselben,  des  gesetzmässigen  An- 
ziehens und  beziehentlich  Abstossens  ungleichnamiger  und  gleichnamiger 
Pole.  Wir  haben  kaum  nölhig,  zu  bemerken,  dass  es  sich  um  den  elek- 
trotonischen  Zustand  und  dessen  oben  erläuterte  physikalische  Theorie 
handeil.  Der  erregende  elektrische  Strom  ordnet  die  Nervenmolekeln 
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zwischen  den  Elektroden  nach  dem  Schema  der  Säule  dipolar,  die  an 
den  Gränzen  dieser  primär  vom  elektrischen  Strome  dipolar  geordneten 
Schicht  liegenden  Molekeln  drehen  diejenigen  zunächst  ausserhalb  der 
Elektroden  liegenden  Molekeln,  welche  im  Sinne  des  erregenden  Stro- 
mes verkehrt  gerichtet  sind,  diese  wirken  ebenso  wieder  auf  die  folgen- 
den verkehrten  und  so  fort,  bis  sämmtliche  Molekeln  bis  zum  Nervenende 
im  Sinne  der  Säule  geordnet  sind.  Dass  es  die  elektrische  Anziehung 
und  Abstossung  ist,  auf  welcher  diese  Fernwirkung  beruht,  ist  ebenfalls 
oben  aus  dem  Ausbleiben  der  dipolaren  Anordnung  bei  senkrechter 
Richtung  des  erregenden  Stromes  zur  Nervenachse  erwiesen  und  durch 
die  Figur  pag.  626  verdeutlicht.  Es  geht  also  hieraus  hervor,  dass  im 
Moment  der  Erregung  des  Elektrotonus  in  der  Nervenröhre  ein  analoger 
Fortpflanzungsvorgang  statthat,  wie  heim  Ablauf  einer  Welle  längs  eines 
mit  Wasser  gefüllten  Grabens.  In  letzterem  zeigt  uns  die  Physik  eine 
successiv  von  der  Erregungsstelle  der  Welle  nach  dem  Ende  des  Gra- 
bens zu  mit  gewisser  Geschwindigkeit  fortschreitende  Verrückung  der 
einzelnen  Flüssigkei tstheilchen , im  Nerven  finden  wir  eine  von  der  er- 
regten Stelle  successiv  nach  beiden  Enden  fortschreitende  Lageverän- 
derung der  Molekeln,  in  Folge  der  elektrischen  Fernwirkung  jeder  Mo- 
lekel auf  ihre  Nachbarn.  Die  Fortpflanzung  dieser  Molecularbewegung 
geschieht  wie  bei  der  Wasserwelle  mit  verhältnissmässig  geringer,  genau 
gemessener  Geschwindigkeit.  Ein  gewissermaassen  der  negativen  Welle 
entsprechender  mechanischer  Fortpflanzungsvorgang  findet  in  der  Nerven- 
röhre im  Moment  der  Beendigung  des  Elektrotonus  statt.  So  wie  der 
erregende  Strom  geöffnet  wird,  kehren  zunächst  die  zwischen  den  Elek- 
troden befindlichen  Moleküle  vermöge  einer  unbekannten  richtenden 
Kraft  in  die  peripolare  Anordnung  zurück,  damit  verschwindet  der  rich- 
tende Einfluss  dieser  auf  die  ausserhalb  gelegenen  Nachbarn,  es  kehren 
auch  diese  in  die  peripolare  Anordnung  zurück,  eben  dadurch  auch  die 
folgenden  und  so  fort  bis  zum  Nervenende.  Die  Drehung  der  Moleküle 
beim  Schluss  des  Elektrotonus  ist  die  entgegengesetzte  wie  die  im  Be- 
ginn stattfindende,  die  Richtung  der  Fortpflanzung  ist  dieselbe,  analog 
den  Verhältnissen  der  positiven  und  negativen  Wasserwelle.  Nun  haben 
wir  oben  gesehen,  dass  der  Beginn  und  das  Ende  des  Elektrotonus,  die 
Schliessung  und  Oeflnung  des  erregenden  Stromes,  von  einer  Zuckung 
des  mit  dem  Nerven  verbundenen  Muskels  begleitet  sind,  dass  also  die 
Muskelzuckung,  welche  der  in  den  Muskelenden  des  Nerven  ankommende 
Erregungszustand  verursacht,  in  den  beiden  Momenten  staltlindet,  in 
welchen  die  successiv  fortschreitende  Lagenveränderung  der  Nerven- 
molekeln  die  Molekeln  jener  Muskelenden  erreicht.  Ferner  ist  oben 
erwiesen,  dass  eine  Muskelzuckung  jede  plötzliche  Dichtigkeitsverän- 
derung des  erregenden  Stromes  begleitet;  auch  hier  fällt,  wie  sich  leicht 
zeigen  lässt,  die  Zuckung,  welche  den  Erregungszustand  bekundet,  mit 
einer  successiv  im  Nerven  von  Molekel  zu  Molekel  bis  zum  Muskel  fort- 
gepflanzten Bewegung  derselben  zusammen.  Es  ist  nämlich  gezeigt 
worden,  dass  die  säulenarlige  Anordnung  im  Elektrotonus  keine  ganz 
vollständige  ist,  d.  h.  also,  dass  die  im  Sinne  der  Säule  verkehrt  gerich- 
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teten  Molekeln  nicht  ganz  um  180°,  sondern  nur  um  verschieden  grosse 
Bruchlheile  des  Halbkreises  gedreht  werden.  Die  Grösse  dieser  Drehung 
hängt,  ausser  von  anderen  Umständen,  hauptsächlich  von  der  Dichtigkeit 
des  erregenden  Stromes  ab.  Vermehren  wir  also  diese  Dichtigkeit  plötz- 
lich um  eine  gewisse  Grösse,  so  wird  ebenso  plötzlich  der  Reihe  nach 
jede  Molekel,  jede  von  der  Nachbarin  gerichtet,  um  ein  Stück  weiter 
gedreht;  umgedreht  dreht  sich  jede  Molekel  ein  Stück  zurück  bei  momen- 
taner Verminderung  der  Stromdichte.  Diese  successiv  fortschreitende 
partielle  Drehung  der  bereits  aus  der  peripolaren  Anordnung  abgelenkten 
Molekeln  ist  ebenso,  wie  die  ursprüngliche  Drehung  im  Beginn  des  Elek- 
trotonus,  von  Muskelzuckung  begleitet,  während  keine  Muskelzuckung 
stattfindel,  so  lange  die  Molekeln  ruhen,  gleichviel  oh  in  peripolarer  oder 
mehr  weniger  dipolarer  Anordnung,  oder  sobald  die  Drehung  der  ein- 
zelnen Moleküle  allmälig  in  grösseren  Zeiträumen  erfolgt,  wie  dies  bei 
allmäliger  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Stromdichte  der  Fall  ist. 
Je  beträchtlicher  die  von  Nachbarin  zu  Nachbarin  mitgetheilte  momen- 
tane Drehung,  desto  beträchtlicher  die  durch  den  Grad  der  Muskel- 
zuckung ausgedrückte  Grösse  des  Erregungszustandes.  Ein  anhaltender 
scheinbar  stetiger  Erregungszustand  des  Nerven  wird  durch  einen  in 
kurzen  Zwischenräumen  unterbrochenen  Strom  (entweder  durch  gleich- 
gerichtete oder  abwechselnde  entgegengesetztgerichtete  Schläge)  erzeugt; 
hierbei  müssen  wir  uns  vorstellen,  dass  jedes  dieser  kurzen  Strömchen 
bei  seinem  Anfänge  und  Ende  von  Bewegungen  der  Nervenmolekeln  be- 
gleitet ist,  dass  demnach  während  des  elektrischen  Tetanisirens  die  Ner- 
venmolekeln in  schneller  Aufeinanderfolge  Drehungen  in  verschiedenem 
Sinne  erleiden.  Unter  allen  Umständen  also  fallen  in  dem  auf  elektri- 
schem Wege  gereizten  Nerven  fortgepflanzte  Bewegungen  der  elektromo- 
torischen Molekeln  und  Erregungszustand  genau  zusammen,  keines  zeigt 
sich  ohne  das  andere,  keines  überdauert  das  andere.  Es  müssen  daher 
beide  im  innigsten  Zusammenhänge  stehen,  oder  beide  sind  identisch, 
d.  h.  der  fortgepflanzte  Erregungszustand  besteht  in  der  fort- 
gepflanzte n Bewegung  der  elektromotorischen  Molekeln.  Das 
ist  die  Hypothese  vom  Wesen  des  Nervenprincips,  welche  auf  du  Bois’ 
Lehre  gebaut,  durch  ihren  Einklang  mit  den  Grunderscheinungen  der 
elektrischen  Reizung  so  lange  vollkommen  plausibel  erscheinen  musste, 
bis  Thatsachen  gefunden  wurden,  welche  in  entschiedenem  Widerspruch 
zu  ihr  stehen.  Dass  sie  schon  vor  der  Auffindung  solcher  Thatsachen 
nicht  Alles  erklärte,  hat  sich  Niemand  verhehlt;  es  blieb  vor  allen  Dingen 
eine  offene  Frage,  wie  ein  chemischer,  thermischer,  mechanischer  Beiz 
die  sich  fortpflanzende  Bewegung  der  elektromotorischen  Molekeln  her- 
vorrufen  sollte.  Dass  bei  der  chemischen,  thermischen  oder  mechani- 
schen Reizung  dieselbe  Aenderung  im  elektromotorischen  Verhalten  des 
Nerven  eintrete,  wie  beim  Tetanisiren  auf  elektrischem  Wege,  beweist 
allerdings  die  Identität  der  als  negative  Schwankung  beschriebenen  Be- 
wegungserscheinung des  Nervenstromes  hei  allen  Reizungsmethoden ; 
allein  eine  Antwort  der  oben  aufgeworfenen  Frage  ist  damit  nicht  ge- 
geben. Eckhard  hat  eine  solche  versucht,  sie  ist  aber  durchaus  unbe- 
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friedigend  ausgefallen.  Da  nach  seiner  Ansicht  die  Bedingung  jeder 
nicht  elektrischen  Reizung  die  momentane  Tödtung  der  vom  Reize  ge- 
troffenen Nervenstrecke  sein  sollte,  meinte  er,  dass  der  Wegfall  der  elek- 
tromotorischen Molekeln  in  der  getödteten  Stelle,  und  somit  der  Wegfall 
ihres  richtenden  Einflusses  auf  die  unversehrt  gebliebenen  Nachbarn 
letztere  veranlasse,  neue  Stellungen  anzunehmen  und  dadurch  Ursache 
einer  sich  fortpflanzenden  Stellungsänderung  aller  folgenden  Molekeln, 
d.  h.  Ursache  der  sich  fortpflanzenden  Erregung  werde.  Diese  Antwort 
befriedigt  in  keiner  Weise,  erstens  nicht,  weil  die  Bedingung  der  mecha- 
nischen etc.  Reizung  durch  momentane  Tödtung  vollständig  widerlegt 
ist;  zweitens  weil  gegen  die  Stellungsänderung  der  Molekeln  in  Folge 
des  Wegfalls  einer  Anzahl  derselben  die  Thatsache  spricht,  dass  wir  von 
einem  Nervenstückchen  allmälig  Querschnitt  für  Querschnitt  abtragen 
können,  und  doch  im  übrigbleibenden  Stück  dieselbe  elektromotorische 
Wirksamkeit,  folglich  nach  du  Bois;  Theorie  die  unveränderte  peripolare 
Anordnung  der  Molekeln  linden.  Wäre  in  Eckhardts  Sinne  im  ruhenden 
Nerven  ein  wechselseitiger  richtender  Einfluss  der  peripolar  angeord- 
neten Molekelpaare  vorhanden,  so  müsste  man  eine  bleibende  Aenderung 
der  Anordnung  nach  dem  Wegfall  eines  Theils  der  Molekeln  erwar- 
ten. Doch  sehen  wir  von  dem  ab,  was  damals  mit  der  Theorie  der 
fortgepflanzten  Drehung  der  elektromotorischen  Molekeln  nicht  genügend 

(zu  erklären  war  und  wenden  wir  uns  zu  den  gewichtigeren  Einsprüchen, 
welche  die  neueste  Zeit  gegen  jene  Hypothese  in’s  Feld  geführt  hat.  Wie 

1 leicht  zu  errathen  ist,  bilden  die  von  Pflueger  constatirten  Reizungs- 
und Erregbarkeitsgesetze  die  Hauptquelle  dieser  Einsprüche;  der  von 
Pflueger  geführte  Nachweis,  dass  in  einem  Nerven,  welcher  in  einer 
Strecke  von  einem  constanten  Strom  durchflossen  wird,  zwei  einander 
gegenüberstehende  Zustände  im  Bereich  der  Kathode  und  Anode  des 
Stromes  Platz  greifen,  von  denen  der  eine  sich  durch  erhöhte,  der  andere 
durch  erniedrigte  Reizbarkeit  kundgiebt,  der  Nachweis,  dass  nur  die 
Entstehung  des  einen  dieser  beiden  Zustände  die  Schliessungsreizung 

Iund  nur  das  Vergehen  des  anderen  die  Oeffnungsreizung  bedingt,  der 
Nachweis  endlich,  dass  die  Erregung  auf  ihrem  Wege  von  der  gereizten 
Stelle  aus  lawinenartig  anschwillt,  diese  Nachweise  zusammen  legen  ein 
nicht  zu  entkräftendes  Veto  gegen  die  Identificirung  der  Erregung  mit 
der  einfachen  durch  elektrische  Fernwirkung  mechanisch  fortgepflanzten 
Drehung  elektromotorischer  Molekeln  ein.  Es  bedarf  nur  eines  flüch- 
tigen Raisonnements,  um  dieses  Veto  zu  begründen.  Wäre  die  Wirkung  des 

Iconstanten  Stromes  auf  die  Erregbarkeit  des  Nerven  ausschliesslich  eine 
lähmende,  welche  vor  und  hinter  der  durchflossenen  Strecke  mit  der  Ent- 
fernung von  den  Elektroden  asymptotisch  abnähme,  so  wäre  durch  diese 
Erregbarkeitsänderung  im  Elektrotonus  nicht  ein  Einwand,  sondern  eher 
eine  Stütze  für  die  in  Rede  stehende  Theorie  gerwonnen,  wie  folgende 
Betrachtung  lehrt.  Man  hat  im  Sinne  dieser  Theorie  sich  den  Nerven 
schematisch  als  eine  Reihe  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians 
hintereinander  aufgehängter,  mit  den  befreundeten  Polen  einander  zuge- 
kehrter Magnetnadeln  vorgestellt,  weil  bei  diesem  Schema  wie  im  Nerven 
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jede  Drehung  einer  beliebigen  Nadel  eine  sich  fortpflanzende  Stellungs- 
änderung  der  übrigen  zur  Folge  hat.  Denken  wir  uns  nun  parallel  mit 
der  Nadelreihe  an  einem  beschränkten  Tlieil  derselben  einen  starken 
elektrischen  Strom  vorheifliessend , so  werden  sich  die  nächsten  Nadeln 
mehr  weniger  senkrecht  auf  die  Stromrichtung  stellen,  aber  auch  die 
entfernten  Nadeln  theils  in  Folge  der  Fernwirkung  der  primär  gerichte- 
ten, theils  in  Folge  der  directen  Stromwirkung  abgelenkt  werden,  um  so 
mehr,  je  näher  sie  dem  Strome  liegen.  In  diesem  Zustand  repräsentirt 
das  Schema  den  Nerven  im  Elektrotonus.  Lassen  wir  nun  einen  zweiten 
(den  reizenden  Strom)  oberhalb  oder  unterhalb  des  ersteren  parallel  zu 
einer  Strecke  des  Schemas  vorbeifliessen,  so  ist  klar,  dass  er  in  der  Nähe 
des  ersten  Stromes,  wo  die  Nadeln  bereits  senkrecht  zu  seiner  Richtung 
stehen,  keine  sich  fortpflanzende  Stellungsänderung  derselben  bewirken 
kann,  wohl  aber,  wenn  er  entfernt  vom  ersten  fliesst,  wo  er  die  Nadeln 
nur  wenig  abgelenkt  findet.  Die  hier  von  ihm  bewirkte  Drehung  der 
Nadeln  muss  sich  ebenso  wie  jede  andere  Drehung  einer  derselben  noth- 
wendig  durch  die  ganze  Reihe,  auch  durch  die  vom  ersten  Strome  abge- 
lenkte Nadelparthie  hindurch  fortpflanzen.  Es  erklärt  auf  diese  Weise 
das  Schema  vollständig  eine  oberhalb  und  unterhalb  der  durchflossenen 
Strecke  eintretende,  mit  der  Entfernung  der  gereizten  Stelle  von  den 
Elektroden  abnehmende  Lähmung  des  Nerven,  erklärt  auf  das  Einfachste 
die  anscheinend  paradoxe  Thatsache,  dass  ein  oberhalb  des  absteigenden 
Stromes  weit  von  der  Anode  angebrachter  Reiz  eine  Erregung  auslöst, 
welche  sich  durch  die  gegen  directe  Reizung  unempfindliche  Strecke  in 
der  nächsten  Umgebung  der  Anode  ungeschwächt  fortpflanzt,  aber  es  ist 
ausser  Stande,  die  Erscheinungen  des  Katelektrotonus,  die  Erhöhung  der 
Erregbarkeit,  die  vermehrte  Reweglichkeit  der  Moleküle  im  Rereich  der 
Kathode  des  polarisirenden  Stromes  zu  erklären,  und  damit  muss  die 
ganze  Theorie,  welche  das  Magnetnadelscherna  versinnlicht,  zusammen- 
fallen.  Das  Gewicht  der  anderen  zwei  oben  angedeuteten  Einsprüche 
bedarf  kaum  der  besonderen  Betonung.  Besonders  schwer  fällt  die  That- 
sache des  lawinenartigen  Anschwellens  der  Reizung  auf  ihrem  Wege 
vom  Ort  der  Reizung  zum  Muskel  in’s  Gewicht.  Wir  sahen  oben,  dass 
ein  Reiz  von  bestimmter  Grösse  eine  um  so  grössere  Zuckung  auslöst, 
je  weiter  vom  Muskel  entfernt  er  den  Nerven  angreift.  Es  standen  zur 
Erklärung  dieses  Factums  zwei  Wege  offen : einmal  die  Annahme  einer 
vom  Muskel  nach  dem  Centrum  zu  wachsenden  Erregbarkeit  der  aufein- 
anderfolgenden Querschnitte  des  Nerven,  zweitens  die  Annahme  des  An- 
schwellens der  ursprünglich  an  allen  Nervenpunkten  gleich  grossen  Er- 
regung auf  ihrem  Wege.  Pflueger  hat  durch  das  Experiment  die  Rich- 
tigkeit der  zweiten  Annahme  constatirt.  Er  leitete  den  Nervenstrom  vom 
Querschnitt  und  Längsschnitt  ab  und  tetanisirte  einmal  eine  den  Bäu- 
schen sehr  nahe,  und  zweitens  eine  von  den  Bäuschen  möglichst  entfernte 
ebenso  lange  Strecke  des  Nerven  mit  gleichen  Strömen;  im  Widerspruch 
zu  den  Beobachtungen  du  Bois-Reymond’s  erhielt  Pflueger  stets  eine 
stärkere  negative  Schwankung  von  der  entfernteren  Strecke 
aus,  gleichviel  oh  das  peripherische  oder  das  centrale  Ende  des 
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Nerven  in  den  Multiplicatorkreis  eingeschaltet  war.  Da  nun  die  Grösse 
der  negativen  Schwankung  des  Nervenstromes  in  allen  anderen  Fällen 
der  Grösse  der  Erregung  proportional  zu-  und  abnimmt,  die  Zunahme 
der  Stromschwankung  mit  der  Entfernung  des  Reizes  von  der  abgeleite- 
ten Strecke  aber  in  gleicher  Weise  eint ri tt,  mag  die  Reizung  den  dem 
Muskel  oder  dem  Rückenmark  nächsten  Theil  des  Nerven  treffen,  so  ist 
erwiesen,  dass  die  von  einem  Punkt  aus  erzeugte  Erregung  sich  nach 
beiden  Seiten  hin  mit  wachsender  Stärke  fortpflanzt,  und  dafür  giebt  es 
keine  denkbare  Erklärung  im  Sinne  der  in  Rede  stehenden  Theorie, 
welche  im  Gegentheil  eine  Abnahme  der  Reizung  mit  der  Länge  des  Wegs 
aus  der  factischen  Abnahme  des  elektrotonischen  Zuwachses  mit  der 
Entfernung  von  den  Elektroden  des  polarisirenden  Stromes  voraussetzen 
muss.  Somit  ist  derselben  der  Boden  unter  den  Füssen  entzogen,  und 
wir  müssen  uns  nach  einer  anderen  hypothetischen  Vorstellung  vom 
Wesen  des  Nervenpiincips  umsehen,  welche  gegen  keine  Thatsache,  kein 
Gesetz  verstösst. 

Pflueger,  welchem  die  Nervenphysik  die  zweite  der  im  Eingang 
angedeuteten  epochemachenden  Umgestaltungen  verdankt,  hat  auf  durch- 
weg gesetzlichem  Boden  eine  geistvolle  Theorie  der  Molecularmechanik 
des  Nerven  geschaffen,  welche  zwar  ebenfalls  die  hypothetische  Natur 
ihrer  Grundsätze  durchaus  nicht  verläugnen  kann  und  vorläufig  nähere 
Aufschlüsse  über  die  specielle  Art  der  Ausführung  des  mechanischen 
Princips,  nach  welchem  sie  den  Nervenmechanismus  construirt  sich  vor- 
stellt, schuldig  bleiben  muss,  doch  trotz  dieser  Beschränkungen  volle  Be- 
friedigung gewährt,  indem  sie  mit  grosser  innerer  Wahrscheinlichkeit 
alle  Thatsachen  einem  einheitlichen  Gesichtspunkt  unterordnet.  Wir 
wollen  in  Kürze  Pflueger  in  der  Entwicklung  seiner  Theorie  folgen. 

Pflueger  geht  von  dem  Satze  aus,  dass  das  Nervenprincip  nicht, 
wie  das  Licht,  in  einer  fortschreitenden  einfachen  Undulation,  bei  deren 
Fortpflanzung  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  ungeändert  bleibt,  be- 
stehen kann;  die  Annahme  einer  solchen  einfachen  Vibration  wird  vor 
Allem  unmöglich  gemacht  durch  die  eben  erörterte  Thatsache  des  lawinen- 
artigen Anschwellens  der  Reizung  auf  ihrem  Wege.  Dieses  Anschwellen 
beweist,  dass  die  im  Nerven  fortschreitende  Bewegung  auf  allen  Punkten 
ihres  Weges  neue  Kräfte  auslöst,  so  dass  die  Summe  der  lebendigen 
Kräfte  nach  Durchlaufung  einer  beliebigen  Strecke  grösser,  als  im  Moment 
der  Reizung  ist,  um  so  grösser,  je  länger  die  durchlaufene  Strecke. 

I Pflueger  bezeichnet  demnach  seine  Theorie  des  Nervenprineips  als 
„Auslösungshypothese“.  Das  Stattfinden  einer  Auslösung  setzt 
nothwendig  voraus,  dass  in  dem  Molekelsystem  des  Nerven  fortwährend 
Spannkräfte  vorhanden  sind,  welche  in  lebendige  Kraft  umgesetzt  werden 
können;  wir  müssen  uns  daher  vorstellen,  dass  die  Molekelcombinalionen 
des  Nerven  beständig  das  Bestreben  sich  zu  bewegen  haben,  an  der  Aus- 
führung dieser  Bewegung  aber  durch  eine  vorhandene  Hemmung  gehin- 
dert werden,  mit  anderen  Worten,  dass  auf  die  Molekeln  beständig  zwei 
antagonistische  Kräfte  wirken,  eine,  welche  dieselben  zur  Bewegung  an- 
treibt, und  eine  zweite,  welche  dieser  entgegenwirkt;  im  ruhenden  Zu- 
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stand  des  Nerven  halten  sich  beide  Kräfte,  die  Kräfte  der  Molecular- 
spannung  und  die  der  Molecularhem m ung  das  Gleichgewicht.  Um 
nun  das  thatsächliche  Verhalten  des  Nerven  in  Bezug  auf  Reizung  und 
Erregbarkeit  aus  der  Wirksamkeit  dieser  antagonistischen  Molecular- 
kräfte  erklären  zu  können,  müssen  wir  folgende  weitere  Voraussetzungen 
über  den  Molecularmechanismus  des  Nerven  machen.  Die  Molecular- 
hemmung  muss  im  ruhenden  Nerven  durch  bestimmte  Kräfte  in  einer 
gegebenen  Lage  erhalten  und  in  dieselbe  augenblicklich  zurückgeführt 
werden,  wenn  andere  auf  sie  wirkende  Kräfte  sie  daraus  entfernt  haben; 
es  muss  ferner  eine  Verschiebung  dieser  Molecularhemmung  in  doppelter 
entgegengesetzter  Richtung  möglich  sein,  und  durch  die  Verschiebung 
in  einer  dieser  Richtungen  müssen  die  Bedingungen  zur  Entladung  von 
Spannkräften  herbeigeführt  werden,  und  zwar  so,  dass  um  so  mehr 
Spannkräfte  in  lebendige  Kraft  umgesetzt  werden,  je  weiter  die  Hem- 
mung in  jener  einen  Richtung  verschoben  wird,  während  die  Verschie- 
bung in  der  entgegengesetzten  Richtung  umgekehrt  eine  Anhäufung  von 
Spannkräften  bedingt. 

Durch  ein  ausserordentlich  anschauliches  Bild  versinnlicht  Pelueger 
den  Auslösungsmechanismus  eines  beliebigen  Nervenquerschnitts.  Ein 

rechtwinklig  gebogener  Cylin- 
C der  ABC  trägt  in  seinem  ho- 
rizontalen Schenkel  AB  einen 
wasserdichten,  in  der  Richtung 
derPfeile  ab  und  cd  verschieb- 
baren Kolben  D.  Auf  der  einen 
Seite  drückt  gegen  diesen  Kol- 
ben die  gespannte  Stahlfeder 
ef j welche  bei  e befestigt  ist, 
und  sucht  ihn  mit  einer  gewis- 
sen Kraft  in  der  Richtung  ab 
zu  verschieben.  Auf  der  an- 
deren Seite  drückt  gegen  den 
Kolben  die  in  den  senkrechten 
B Arm  des  Cylinders  eingegos- 
sen e F li'issigkeit  mit  de  inj  e n i ge  n 
hydrostatischen  Druck,  welcher 
der  Höhe  der  Flüssigkeitssäule 
im  senkrechten  Schenkel  B G entspricht,  und  sucht  den  Kolben  in  der 
Richtung  cd  zu  verschieben.  Der  Kolben  kommt,  offenbar  in  der  Stel- 
lung zur  Ruhe,  hei  welcher  sich  die  Spannung  der  Feder  und  der  Druck 
der  Flüssigkeitssäule  das  Gleichgewicht  halten.  Hinter  dem  Kolben  be- 
findet sich  im  waagrechten  Schenkel  des  Cylinders  eine  Oefifnung,  welche 
wir  mit  g angedeutet  haben,  welche  wir  uns  aber  nach  Pelueger  als 
Schlitz  in  Form  einer  Spirale,  deren  höchster  Punkt  dem  Kolben  zunächst 
liegt,  vorzustellen  haben.  Vermehren  wir  nun  die  Elasticität  der  Feder 
ef , so  drückt  sie  stärker  auf  den  Kolben,  schiebt  ihn  weiter  von  der  Oetf- 
nung  (j  weg,  schiebt  dadurch  mittelbar  die  Flüssigkeit  vor  sich  her,  so 
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dass  sie  im  verticalen  Schenkel  höher  steigt,  folglich  der  hydrostatische 
Druck  wächst.  Vermindern  wir  dagegen  die  Elasticität  der  Feder,  so 
verschiebt  die  Flüssigkeit  den  Kolben  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
cd,  schiebt  ihn  mehr  weniger  weit  über  die  Oeflnung  g hinweg,  so  dass 
die  Flüssigkeit  diese  erreicht  und  beim  Ausströmen  eine  von  der  Fall- 
höhe abhängige  lebendige  Kraft  gewinnt.  Mit  dem  Ausströmen  mindert 
sich  der  hydrostatische  Druck  so,  dass  die  Kraft  der  Feder  allmälig  den 
Kolben  wieder  über  die  Oeflnung  verschiebt,  und  das  Ausströmen  be- 
endigt. 

Sehen  wir  nun,  wie  dieser  schematisirte  Mechanismus  das  Verhallen 
des  lebendigen  Nervenquerschnilts  in  Bezug  auf  Reizung,  Leitung  und 
Erregbarkeit  erklärt,  und  zwar  zunächst  die  Erscheinungen  und  Gesetze 
des  Elektrotonus.  Diese  Erklärung  ergiebt  sich  als  einfache  Consequenz 
folgender,  von  Pflueger  aufgestellter  hypothetischer  Prämisse.  Der 
elektrische  Strom,  während  er  eine  Strecke  des  Nerven  durchfliesst,  ver- 
ändert direct  die  Kräfte  der  Molecularhemmung  und  nur  diese,  während 
er  die  Spannkräfte  unmittelbar  ungeändert  lässt.  Die  vom  Strom  be- 
wirkte Veränderung  der  Hemmungskräfte  besteht  darin,  dass  er 
sie  im  Bereich  des  Anelektrotonus  vermehrt,  im  Bereich  des  Kat- 
eiektrotonus  herabsetzt,  also  die  elastische  Kraft  der  Feder  ef  in 
allen  Cylinderschleussen , welche  die  anelektrotonisirten  Nervenquer- 
schnitte  repräsentiren , vermehrt,  in  allen  katelektrotonisirten  schwächt. 
Daraus  folgt  weiter,  dass  im  Bereich  des  Anelektrotonus  die  Hemmungen, 
d.  h.  die  Kolben  1)  sich  in  der  Richtung  des  Pfeiles  ab  verschieben, 
mithin  indirect  auch  die  Spannkraft,  d.  h.  die  Höhe  der  Flüssigkeitssäule 
in  B C wächst,  während  im  Bereich  des  Katelektrotonus  umgekehrt  die 
Kolben  sich  in  der  Richtung  cd  verschieben,  mithin  die  Spannkraft  in- 
direct abnimmt.  Ein  positiver  Zuwachs  der  Hemmungskraft  inducirt 
also  indirect  auch  einen  positiven  Zuwachs  der  Spannkraft,  und  ebenso 
umgekehrt  ein  negativer  der  einen  Kraft  einen  negativen  der  anderen. 
Bei  dieser  Annahme  ist  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  auf 
den  anelektrotonisirten  Strecken  und  ihre  Erhöhung  auf  den  kat- 
elektrotonisirten leicht  begreiflich;  die  grössere  elastische  Kraft  der 
Hemmungsfedern  im  Gebiet  des  Anelektrotonus  macht  eine  grössere 
Kraft  zur  Zurückdrängung  des  Kolbens  bis  zur  Oeflnung  der  Cylinder- 
schleusse  noth wendig,  als  im  Normalzustand,  die  verringerten  Hem- 
mungskräfte im  Bereich  des  Katelektrotonus  eine  geringere.  Schwie- 
riger ist  es  zu  erklären,  erstens,  wie  es  kommt,  dass  bei  geringer 
Stärke  des  polarisirenden Stromes  eine  von  einem  beliebigen  Querschnitt 
aus  erzeugte  Erregung  sich  durch  katelektrotonisirle  sowohl  als  anelek- 
trotonisirte  Strecken  in  derselben  Weise  fortpflanzt,  wie  durch 
den  Nerven  im  natürlichen  Zustand,  so  dass  also  die  stärkere  Erregung, 
welche  oberhalb  eines  aufsteigenden  Stromes  ausgelöst  wird,  eine  stär- 
kere Zuckung  als  im  natürlichen  Zustand  bedingt,  obwohl  sie  sich  durch 
die  anelektrotonisirten  Strecken,  welche  bei  directer  Reizung  einen  ge- 
ringeren EflecL  gehen,  forlpllanzen  muss.  Zweitens  gilt  es  zu  erklären, 
wie  es  kommt,  dass  bei  beträchtlichen  Stärken  des  polarisirenden 
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Stromes  die  aneleklrotonisirten  Strecken  auch  die  Leitungs- 
fähigkeit verlieren.  Auch  diese  Schwierigkeit  überwindet  Pelueger. 
Die  Leitung  einer  von  einem  beliebigen  Querschnitt  ausgelösten  Erregung 
kommt  dadurch  zu  Stande,  dass  die  am  Ort  der  Reizung  ausgelösten 
lebendigen  Kräfte  zur  Verschiebung  der  Molecularhernmung  im  folgenden 
Querschnitt,  die  auf  diese  Weise  im  zweiten  Querschnitt  freigewordenen 
lebendigen  Kräfte  zur  Verschiebung  der  Molecularhernmung  im  nächst- 
folgenden Querschnitt  u.  s.  f.  verwendet  werden.  Nun  sind  die  Mole- 
cularhemmungen  in  den  anelektrotonisirten  Strecken  in  Folge  der  ver- 
mehrten elastischen  Kräfte  der  Federn  schwerer,  in  den  kateleklroloni- 
sirten  Strecken  leichter  als  im  natürlichen  Zustand  verschiebbar;  die 
Thatsache  der  unveränderten  Leitungsfähigkeit  im  schwachen  Elektro- 
tonus  bedeutet  demnach,  dass  in  allen  leitenden  Querschnitten  des  Nerven 
die  Grösse  der  Verschiebung  der  Molecularhemmungen  lediglich  von  der 
Grösse  der  am  direct  gereizten  Querschnitt  frei  werdenden  lebendigen 
Kraft  abhängt,  dieser  an  allen  Querschnitten  proportional  ist,  gleichviel 
ob  die  Verschiebung  der  Hemmungen  erschwert  oder  erleichtert  ist.  Das 
ist  nur  möglich,  wenn  bei  der  Ueherlragung  der  Erregung  von  Quer- 
schnitt zu  Querschnitt  nicht  jedesmal  die  ganze  Summe  der  freigewor- 
denen lebendigen  Kräfte  aufgezehrt,  sondern  nur  ein  so  grosser  aliquoter 
Theil  derselben  auf  die  Verschiebung  der  Molecularhernmung  verwendet 
wird,  als  zur  Erreichung  der  durch  die  Reizgrösse  gebotenen  Verschie- 
bungsgrösse  nothwendig  ist,  ein  grösserer  Theil  also  im  Gebiet  des  An- 
elektrotonus , wo  die  Verschiebung  erschwert  ist,  ein  geringerer  im  Ge- 
biete des  Katelektrotonus,  wo  die  Verschiebung  erleichtert  ist.  Pelueger 
erläutert  diese  Hypothese  durch  das  Bild  eines  um  eine  horizontale  Achse 
drehbaren  Rades,  dessen  Drehung  durch  den  stärkeren  oder  geringeren 
Druck  einer  schleifenden  Feder  erschwert  oder  erleichtert  werden  kann; 
dieses  Rad  trägt  am  peripherischen  Ende  einer  horizontal  liegenden 
Speiche  eine  seitlich  hervorragende  horizontale  Schaufel,  auf  welche  von 
oben  ein  dünner  Wasserstrahl  herabfällt,  und  dadurch  das  Rad  nach 
abwärts  dreht,  bis  die  Schaufel  aus  dem  Bereich  des  Wasserstrahles  ge- 
dreht ist.  Zu  dieser  gleichbleibenden  Grösse  der  Raddrehung  wird 
ein  um  so  grösserer  Theil  des  herabfallenden  Wasserstrahles,  also  der  zu 
Gebote  stehenden  lebendigen  Kraft  verbraucht  werden,  je  stärker  die 
Feder  auf  das  Rad  drückt,  je  schwerer  dasselbe  beweglich  ist.  Die  Ur- 
sache, dass  hei  starkem  Elektrotonus  die  anelektrotonisirten  Strecken 
ihr  Leitungsvermögen  verlieren,  erklärt  sicli  bei  dieser  Annahme  so,  dass 
in  Folge  der  übermässigen  Steigerung  der  Hemmungskräfte  die  ganze 
Summe  der  durch  den  Reiz  ausgelösten  lebendigen  Kräfte  nicht  mehr 
ausreicht,  die  der  Reizgrösse  entsprechende  Grösse  der  Verschiebung  der 
Molecularhemmungen  zu  Stande  zu  bringen,  ebenso  wie  bei  übermäs- 
sigem Druck  der  Feder  gegen  das  Rad  der  ganze  zu  Gebote  stehende 
Wassercylinder  nicht  mehr  ausreicht,  die  Schaufel  mit  dem  Rade  aus 
seinem  Rereiche  wegzudrehen. 

Das  Anschwellen  der  Reizung  auf  ihrem  Wege  erklärt  sich  in  Pei.uk- 
ger's  Sinne  durch  die  Vorstellung,  dass  die  in  einem  Querschnitt  frei- 
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werdenden  lebendigen  Kräfte  die  Molecularhemmung  des  folgenden,  zu 
erregenden,  soweit  verschieben,  dass  mehr  Spannkräfte  als  im  ersten 
entladen  werden. 

Das  von  Pflueger  erwiesene  Grundgesetz  der  elektrischen  Reizung, 
dass  das  Entstehen  des  Ka telek tro tonus* die  Schliessungs- 
zuckung, das  Vergehen  des  Anelek  trotonus  die  Oe  ff  nun  gs- 
zuckung  erzeugt,  erklärt  Pflueger  folgendermaassen  aus  seiner  Theo- 
rie.  Der  entstehende  Anelektrotonus  verstärkt  die  Hemrnungskräfle,  ver- 
schiebt daher  die  Hemmung  D unseres  Schemas  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  ab,  entfernt  sie  von  der  Schleussenöffnung ; selbstverständlich 
kann  dann  keine  Flüssigkeit  aus  der  Oetfnung  g ausströmen,  im  Gegen- 
t hei I das  Ausströmen,  d.  h.  die  Umsetzung  von  Spannkräften  in  lebendige 
Kraft  ist  jetzt  noch  weniger  möglich,  als  bei  der  vorhergehenden  Ruhe- 
lage der  Hemmung,  es  kann  also  unmöglich  Reizung  durch  den  Eintritt 
des  Anelektrotonus  bedingt  sein.  Umgekehrt  verhält  es  sich  im  Bereich 
der  Kathode.  Der  eintretende  Katelektrotonus  vermindert  die  Hem- 
mungskräfte,  schwächt  die  elastische  Kraft  der  Federn  eg,  die  Hemmung 
wird  durch  den  das  Uebergewicht  gewinnenden  hydrostatischen  Druck 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  cd  verschoben,  die  Oetfnung  wird  zum  Aus- 
slrömen  von  Flüssigkeit  freigegeben,  mit  anderen  Worten:  es  entladen 
sich  Spannkräfte.  Werden  die  mit  der  Entladung  verloren  gehenden 
Spannkräfte  nicht  ersetzt,  so  kann  die  Entladung  nur  eine  momentane 
sein;  denn  mit  dem  Ausströmen  von  Flüssigkeit  wird  der  hydrostatische 
Druck  in  B C geringer , die  Feder  kann  also  den  Kolben  D wieder  über 
die  Oetfnung  schieben,  daher  nur  momentane  Schliessungs zuckung. 
Werden  aber  die  verloren  gebenden  Spannkräfte  immer  wieder  ersetzt, 
so  wird  die  Entladung  derselben  unterhalten,  ebenso  wie  das  Ausströ- 
men  von  Flüssigkeit  unterhalten  wird,  wenn  in  den  verticalen  Schenkel 
des  Cylinders  immer  soviel  Flüssigkeit  nachgegossen  wird,  als  eben  ab- 
II i esst,  d.  h.  es  entsteht  Schliessungstetanus.  Entgegengesetzt  gestalten 
sich  die  Verhältnisse  bei  der  Oetfnung  des  Stromes.  Im  Moment  der 
Oelfnung  kehren  die  vorher  gesteigerten  Hemmungskräfte  im  Gebiete  des 
Anelektrotonus  auf  ihr  normales  Maass  zurück,  nothwendigerweise  er- 
halten daher  die  Spannkräfte  das  Uebergewicht  und  verschieben  in  ihrem 
Sinne,  d.  h.  in  der  Richtung  des  Pfeiles  c d die  Hemmungen.  Die  zu- 
rückweichenden Hemmungen  werden  aber,  ebenso  wenig  wie  ein  Pendel, 
zur  Ruhe  kommen,  sobald  sie  die  Gleichgewichtslage,  aus  welcher  der 
Anelektrotonus  sie  verdrängt  hatte,  wieder  erreicht  haben,  sondern  wer- 
den ein  Stückchen  über  diese  Lage  hinausgehen,  so  dass  für  einen  Mo- 
ment die  Oetfnung  g dem  Ausslrömen  von  Flüssigkeit  geöffnet  wird  ; so 
entsteht  die  Oetfnungszuckung.  Dass  im  Gebiete  des  Katelektrotonus,  wo 
im  Momente  der  Oelfnung  des  Stromes  die  wieder  gestärkten  Kräfte  der 
Feder  eg  die  Hemmungen  in  der  Richtung  des  Pfeiles  ab  verschieben, 
keine  Spannkräfte  frei  werden,  also  auch  keine  Reizung  entstehen  kann, 
versteht  sich  von  selbst.  Auch  die  aus  den  Erscheinungen  des  Zuckungs- 
gesetzes gefolgerte  Annahme,  dass  die  Schliessung  eines  gegebenen  Stro- 
mes stärker  als  die  Oelfnung  reizt,  ergiebl  sich  als  natürliche  Folge  der 
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PFLUEGER’schen  Molecularliypolliese ; denn  wenn  bei  der  Schliessung  des 
Stromes  die  Hemmungen  an  der  Anode  um  ebensoviel  in  der  Richtung 
ab  als  an  der  Kathode  in  der  Richtung  cd  verschoben  werden,  so  können 
hei  der  Oeflnung  die  Hemmungen  im  Bereich  des  Anelektrotonus  nicht 
um  ebensoviel  über  die  Normallage  hinaus  in  der  Richtung  cd,  verscho- 
ben werden,  als  die  Hemmungen  im  Bereich  des  Katelektrotonus  hei  der 
Schliessung,  können  also  nicht  ebensoviel  Spannkräfte  entladen  werden. 
Lassen  wir  eine  Reihe  kurz  dauernder,  schnell  sich  folgender  elektri- 
scher Ströme  den  Nerven  treffen,  so  entsteht  die  scheinbar  continuirlicbe 
tetauische  Erregung  durch  die  fortwährend  alternirende  Entladung 
von  Spannkräften  an  der  Anode  und  Kathode,  und  wird  so  lange  unter- 
halten, als  der  Stoffwechsel  im  Stande  ist  die  bei  jedem  Schlag  verloren 
gehende  Spannkraft  in  der  Pause  bis  zum  folgenden  Schlag  wieder  zu 
ersetzen.  So  gestaltet  sich  die  Mechanik  des  Zuckungsgesetzes  ganz 
einfach  aus  Pflueger’s  Hypothese.  Ebenso  einfach  lässt  sich  aus  der- 
selben das  ou  Bois’sche  allgemeine  Gesetz  der  elektrischen  Reizung 
ableiten,  nach  welchem  der  Nerv  nur  auf  die  schnelle  Veränderung  der 
Dichte  eines  Stromes,  nicht  auf  den  Strom  von  gleichbleibender  oder 
langsam  sich  verändernder  Dichte  rcagirt.  Lassen  wir  den  Strom 
sehr  allmälig  anwachsen,  so  weichen  die  Molecularheminungen  im  Ge- 
biete des  Anelektrotonus  ebenso  langsam  zurück,  und  ebenso  langsam 
entladen  sich  Spannkräfte,  die  Flüssigkeit  lliesst  tropfenweise  aus  der 
Oeflnung  der  Schleusse,  es  kann  auf  diese  Weise  zwar  innerhalb  eines 
grösseren  Zeitraumes  eine  grosse  Summe  von  Spannkräften  entladen 
werden,  allein  die  in  jedem  einzelnen  Moment  freiwerdende  lebendige 
Kraft,  die  lebendige  Kraft  jedes  einzelnen  ausfliessenden  Flüssigkeils- 
tropfens  ist  zu  gering,  um  Reizung  zu  erzeugen,  ebenso,  wie  eine  gewisse 
Menge  Pulver,  wenn  sie  Körnchen  für  Körnchen  abbrennt,  keine  merk- 
liche Wirkung  ausübt,  während  sie  auf  ein  Mal  explodirend  eine  enorme 
Menge  lebendiger  Kraft  frei  macht. 

Untersuchen  wir  ferner  noch,  wie  sich  die  oben  beschriebenen  Nach- 
wirkungen des  constanten  Stromes,  die  sogenannten  Modificalionen 
des  Nerven  durch  denselben  aus  Pflueger’s  Molecularhypolhese  erklären 
lassen.  Wir  haben  gesehen,  dass  nach  Pflueger  vor  wie  hinter  dem 
Strom  nach  der  Oeflnung  desselben  ein  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit, 
positiver  Modification  ein  tritt,  und  langsam  abklingt;  in  den  vorher  an- 
elektrotonisirten  Strecken  tritt  die  positive  Modification  unmittelbar  nach 
der  Oeflnung  ein,  in  den  katelektrotonisirten  eist  nach  einer  vorher- 
gehenden sehr  kurz  dauernden  negativen  Modification.  Wie  erklärt  sich 
die  positive  Modification?  Nach  Pflueger  durch  die  naheliegende  An- 
nahme, dass  der  constante  Strom  durch  seine  Einwirkung  die  K rä  fl  e 
der  Mölecularhemmung  schwächt,  was  darum  sehr  wahrscheinlich 
ist,  weil  nach  Pflueger’s  Hypothese  der  Strom  während  seines  Bestehens 
überhaupt  nur  auf  die  llemmungskrüfle,  aber  gar  nicht  direct  auf  die 
Spannkräfte  einwirkt.  Die  nach  der  Oefliiung  geschwächt  zurückblei- 
benden  Hemnmngskräfte  werden  offenbar  der  Umsetzung  von  Spann- 
kräften in  lebendige  Kraft  weniger  Widerstand  entiresenselzen , als  wenn 
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sie  ihre  normale  Stärke,  welche  ihnen  vor  der  Schliessung  des  Stromes 
eigen  war,  wieder  annähmen,  und  so  erklärt  es  sich,  dass  der  durch  den 
Strom  geschwächte  Nerv  sich  erregbarer,  also  anscheinend  gestärkt  zeigt. 


Die  durch  den  Stoffwechsel  allmälig  herbeigeführte  Restitution  der 


nor- 


malen Hemmungskraft  erklärt  das  Abklingen  der  positiven  Modification. 
Wie  erklärt  sich  die  im  Gebiete  des  Katelektrotonus  der  positiven  Modi- 
ticalion  vorhergehende  kurz  dauernde  negative  Modification?  Nach 
Pflueger  aus  einem  momentanen  Mangel  an  Spannkraft,  und  dieser  aus 
dem  Umstand,  dass  der  Katelektrotonus,  wie  wir  oben  sahen,  fortwäh- 
rend die  Schleusse  offen  hält,  also  eine  fortwährende  Verausgabung  von 
Spannkraft  bedingt.  Der  schnell  eintretende  Ersatz  der  mangelnden 
Spannkraft  vermittelt  den  raschen  Uebergang  der  negativen  in  die  posi- 
tive Modification,  deren  Erklärung  für  das  Gebiet  des  Katelektrotonus 
dieselbe  wie  für  das  Gebiet  des  Anelektrotonus  ist.  Von  einer  Erklä- 
rung der  positiven  Modification  aus  einer  Anhäufung  von  Spannkräften 
kann  keine  Rede  sein,  erstens  nicht,  weil  eine  solche  im  Gebiet  des  Kal- 
elektrotonus  geradezu  undenkbar  ist,  zweitens  das  Abklingen  der  posi- 
tiven Modification  ohne  ein  Zeichen  einer  Umsetzung  der  überschüssigen 
Spannkraft  vor  sich  geht.  Bei  übermässiger  Stärke  des  polarisirenden 
Stromes  sehen  wir  eine  tiefe  Depression  der  Erregbarkeit  in  der  intra- 
polaren  Strecke  eintreten.  Um  diese  Thatsachen  in  Einklang  mit  den 
eben  auseinandergesetzten  Erklärungen  zu  bringen,  leitet  sie  Pflueger 
aus  einer  totalen  Zerstörung  aller  inneren  Molecularverhältnisse  durch 
den  übermächtigen  Strom  ab. 

Wir  kommen  schliesslich  zu  denjenigen  Nachwirkungen  des  polari- 
sirenden Stromes,  welche  sich  durch  mehr  weniger  anhaltende  Ent- 
ladung von  Spannkräften  kundgeben;  von  der  hierhergehörigen  Oeff- 
nungszuckung  haben  wir  schon  gesprochen,  es  bleibt  nur  die  Betrach- 
tung des  Oeffnungstetanus  und  seines  durch  das  RosENTHAifsche 
Gesetz  ausgedrückten  Verhaltens  gegen  Schliessung  und  Oeffnung  des 
Stromes  in  verschiedener  Richtung.  Pflueger  hat  uns  zur  Evidenz  be- 
wiesen, dass  der  Oeffnungstetanus  im  Gebiete  des  Anelektrotonus  seinen 
Grund  hat,  es  zeigt  uns  derselbe  also  an,  dass  nach  der  Oeffnung  des 
länger  dauernden  Stromes  auf  den  vorher  anelektrotonisirten  Strecken 
eine  anhaltende  Entladung  von  Spannkräften  eintritt.  Eine  solche  Ent- 
ladung wird  dadurch  möglich,  dass  die  Hemmungskräfte  durch  den  an- 
haltenden Strom  soweit  geschwächt  sind,  dass  sie  nach  dessen  Oeffnung 
die  Schleusse  nicht  mehr  zu  schliessen  im  Stande  sind;  durch  die  offene 
Schleusse  entladen  sich  die  während  des  Bestehens  des  Anelektrotonus 
nicht  verbrauchten  und  vom  Stoffwechsel  nachgelieferten  Spannkräfte, 
bis  in  Folge  der  Verminderung  der  Spannkräfte  und  der  eintretenden 
Hebung  der  Hemmungskräfte  die  Schleusse  wieder  sich  scldiessl.  Im 


Bereich  des  Katelektrotonus  kann 
tetanus  eintreten,  weil  während  der 
Spannkräften  stallgefunden  hat,  so 
der  Oeffnung  des  Stromes  sich  von 


begreiflicherweise 


kein  Ocffnungs- 


Schliessung  hier  ein  Verbrauch  von 
dass  die  Hemmungen,  welche  bei 
der  Schleusscnöffnung  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  ab  zu  entfernen  streben,  trotz  der  geschwächten  Feder- 
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kraft  doch  der  Ueberwindung  der  niedrigen  Spannkräfte  gewachsen 
sind.  Der  OelTnungstetanus  wird  durch  erneuerte  Schliessung  des 
Stromes  in  der  gleichen  Richtung  beruhigt,  weil  der  Strom  abermals 
die  Hemmungen  im  Gebiete  des  Anelektrotonus  im  positiven  Sinne, 
d.  h.  in  der  Richtung  des  Pfeiles  ab  verschiebt,  und  trotz  der  noch  vor- 
handenen Schwäche  der  Hemmungskräfte  verschieben  kann,  da  ja  die 
Spannkräfte  durch  den  Tetanus  beträchtlich  verringert  sind.  Ebenso 
einfach  erklärt  sich  die  Verstärkung  des  OelTnungstetanus  durch  die 
Schliessung  des  Stromes  in  entgegengesetzter  Richtung.  Alle  Nerven- 
querschnitte,  in  denen  in  Folge  der  geschwächten  Molecularhemmungen 
der  OelTnungstetanus  erzeugt  wurde,  gerathen  jetzt  in  Katelektrotonus, 
welcher  ja  an  sich  nach  dem  Grundsatz  der  PFLUEGER  schen  Hypothese 
die  Hemmungskräfte  schwächt,  also  offenbar  die  schon  im  Gang  befind- 
liche Entladung  von  Spannkräften  noch  mehr  befördern  muss.  Die 
Unterbrechung  des  entgegengesetzten  Stromes  beruhigt  dagegen  den 
Tetanus,  weil  sie  den  Hemmungen  gestattet,  sich  wieder  in  der  Rich- 
tung ab  zu  bewegen  und  trotz  ihrer  Schwäche  die  Schieusse  zu  sch  Mes- 
sen , da  ja  die  entgegenwirkenden  Spannkräfte  durch  die  gewaltige  Ent- 
ladung so  beträchtlich  geschwächt  sind. 

Soweit  in  Kürze  die  PFLUEGER’sche  Theorie  der  inneren  Mechanik 
des  Nerven,  und  die  Interpretation  der  Thatsachen  in  ihrem  Sinne 
zum  Beweise,  dass  sie  den  vorläufig  zu  stellenden  Anforderungen  an 
eine  Molecularhypothese  des  Nervenprincips  entspricht;  der  einfache 
Mechanismus,  welchen  sie  uns  vorführt,  versinnlicht  vollständig  das 
Verhalten  des  lebendigen  Querschnitts  in  seinen  wesentlichsten  Be- 
ziehungen zur  Reizung  und  Leitung.  Eben  weil  sie  dies  leistet,  weil 
sie  uns  gestattet,  bestimmte  Vorstellungen  mit  den  nackten  Erschei- 
nungen zu  verknüpfen,  haben  wir  Pflueger’s  Theorie  wiedergegeben 
ohne  mäkelnde  Kritik,  ohne  specielle  Betonung  der  Lücken,  welche 
sie  noch  übrig  lässt,  der  Räthsel,  welche  sie  theilweise  selbst  ein- 
führt. So  bleibt  selbstverständlich  die  entgegengesetzte  Einwirkung 
des  Stromes  auf  die  Molecularhemmungen  im  Gebiete  des  Katelektro- 
tonus und  des  Anelektrotonus,  die  Grundlage  der  Pflu ege r’ sehen  Hypo- 
these, ein  Räthsel,  dessen  Lösung  künftigen  Forschungen  gänzlich  an- 
heimgestellt werden  muss. 
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§.  166. 

Dieser  grosse  Abschnitt  ist  bestimmt,  die  Leistungen  des  ganzen 
Nervenapparates  genau  zu  zergliedern,  die  Aufgabe,  welche  jedem  ein- 
zelnen Theile  desselben  zugefallen  ist,  nachzuweisen,  Erscheinungen 
und  Gesetze  ihrer  Ausführung  zu  ermitteln.  Denken  wir  uns  den  Ner- 
venapparat isolirt  von  allen  nicht  nervösen  Gebilden  des  Körpers  (abge- 
sehen von  seinen  Ernährungsanstalten),  mit  denen  er  in  Verbindung 
steht,  Muskeln  und  Sinnesvorbaue  ihm  entzogen,  so  wäre  sein  Wirkungs- 
kreis ein  sehr  beschränkter,  seine  Leistungen  im  Dienste  der  Seele  so 
ärmlich  und  einseitig,  dass  das  Vorhandensein  der  Seele  in  einem  sol- 
chen Organismus  auf  keine  Weise  zur  äusseren  Erscheinung  kommen 
könnte,  seine  Leistungen  für  das  physische  Leben  natürlich  auf  Null  re- 
ducirt.  Die  Seele,  welche  auf  einen  solchen  Nervenapparat  angewiesen 
wäre,  würde  zwar  empfinden,  gewisse  äussere  Eindrücke,  welche  diesen 
oder  jenen  Nerven  träfen,  als  Schmerz,  aber  nicht  einmal  die  Lichtwellen 
als  Licht,  nicht  die  Schallwellen  als  Schall  wahrnehmen;  diese  allge- 
meinen Wahrnehmungen  könnten  ihr  nicht  einmal  zu  einer  Vorstellung 
vom  Raume  verhelfen.  Gänzlich  unfähig  wäre  sie,  auf  die  Aussenwelt 
in  irgend  welcher  Weise  verändernd  einzuwirken;  der  Wille,  jedes  ihm 
gehorchenden  Apparates  beraubt,  wäre  eine  nutzlose  Kraft.  Es  bedarf 
keiner  weiteren  Ausführung  dieses  Bildes,  um  zu  zeigen,  dass  der  phy- 
siologische Werth  des  Nervenapparates  wesentlich  durch  dessen  mannig- 
fache Verbindung  mit  anderen  somatischen  Einrichtungen  bedingt  ist, 
ohne  welche  der  Nutzen  der  ihm  innewohnenden  Kräfte  und  Leistungs- 
möglichkeiten ebenso  illusorisch  wäre,  als  der  technische  Werth  des  im 
Kessel  gespannten  Wasserdampfes  ohne  Kolben,  Schieber,  und  die  übri- 
gen Maschinenglieder  in  bestimmter  Verbindung  und  Anordnung.  Es 
liegt  uns  daher  vor  Allem  ob,  eben  diese  Verbindungen  zu  studiren, 
Natur  und  Eigenschaften  der  mit  den  peripherischen  Enden  der  Nerven- 
röhren organisch  verbundenen  Gebilde  zu  untersuchen,  um  zum  Ver- 
ständnis der  reellen,  durch  diese  bedingten  Leistungen  des  Nerven- 
systemes  zu  gelangen.  Es  ist  in  der  allgemeinen  Nervenphysiologie 
vielfach  von  motorischen  Nervenfasern  die  Rede  gewesen,  es  giebt  jedoch 
keine  Faser,  welche  an  sich,  vermöge  gewisser  ihr  selbst  in  wohnender 
specifischer  Eigenschaften  und  Kräfte  als  motorische  anderen  gegen- 
überstände; die  Nervenfaser  wird  lediglich  dadurch  zur  motorischen, 
dass  ihr  Ende  oder  ihre  Enden  in  bestimmter  Weise  mit  den  als  Muskel- 
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fasern  bezeichneten  Gewebselenienlen  verwachsen  sind,  in  denen  ihr 
Erregungszustand  den  Vorgang  der  Verkürzung  hervorbringt.  Ebenso 
ist  keine  Faser  an  sich  eine  Empfindungsfaser;  sie  wird  es  zunächst  da- 
durch, dass  sie  in  den  Centralorganen  mit  solchen  Apparaten  verbunden 
ist,  in  denen  ihr  Erregungszustand  einen  Empfindungsvorgang  veran- 
lasst, allein  dadurch  wird  sie  nur  zur  Empfindungsfaser  im  Allgemeinen, 
nicht  aber  zur  Sinnesnervenfaser.  Die  nackten  Fasern  des  Sehnerven 
würden,  selbst  wenn  sie  frei  zu  Tage  lägen,  durch  die  intensivsten  Licht- 
eindrücke im  ruhenden  Zustande  gelassen  werden,  geschweige,  dass  sie 
der  Seele  aus  räumlich  getrennten  Lichteindrücken  ein  Bild  zu  führen 
könnten;  für  die  nackten  Fasern  des  Hörnerven  wäre  die  Schallwelle 
kein  Heiz,  geschweige,  dass  sie  die  Wahrnehmung  von  Tönen  verschie- 
dener Höhe  vermitteln  könnten.  Die  Vorbaue  an  den  peripherischen 
Enden  der  sensibeln  Nerven,  der  complicirte  dioptrische  Apparat  des 
Auges,  der  complicirte  Schallleitungsapparat  des  Ohres,  die  eigentüm- 
lichen Bewaffnungen  dieser  Nervenenden  selbst,  sind  es,  welche  eine 
Nervenfaser  zur  Erregung  durch  Licht-  oder  Schallwellen  geschickt 
machen,  aus  deren  Einrichtungen  die  Möglichkeit  räumlicher  Wahrneh- 
mung, der  Unterscheidung  von  Tonhöhen  und  Schallntiancen  erklärlich 
wird.  Von  der  Betrachtung  der  Leistungen  motorischer  und  sensibler 
Nervenfasern  ist  demnach  selbstverständlich  die  Untersuchung  der  Ge- 
bilde, in  welchen  ihre  Leistungen  zur  Aeusserung  kommen,  oder  durch 
welche  sie  zu  gewissen  Leistungen  fähig  gemacht  werden,  unzertrenn- 
lich. Wir  beginnen  mit  der  Erörterung  der  Leistungen  der  motorischen 
Nerven,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  mit  der  Physiologie  der  Muskeln;  da, 
wie  unten  nachzuweisen  ist,  der  Muskel  vielleicht  nie  ohne  Vermittlung 
der  Nerven,  nie  selbständig  in  den  Zustand  der  Verkürzung,  welcher  seine 
physiologische  Function  bildet,  geräth,  so  gehört  die  Lehre  von  der  Ver- 
kürzung der  Muskeln  ebenso  in  die  Nervenphysiologie,  als  jeder  andere 
Effect  der  Erregung  irgend  eines  Nerven. 
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Muskelarten.  Zweierlei  Gewebselemente  von  verschiedenem  Bau 
führen  den  Namen  Muskeln,  weil  sie  die  physiologische  Fähigkeit  ge- 
mein haben,  auf  Beizung  der  mit  ihnen  verbundenen  Nervenfasern  sich 
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zu  verkürzen,  wenn  auch  der  Vorgang  der  Verkürzung  hei  beiden  manche 
beträchtliche  Verschiedenheiten  zeigt.  Diese  beiden  Muskelarlen  be- 
zeichnet man  ihrer  hisliologischen  Beschaffenheit  nach  als:  querge- 
streifte Muskelfasern  und  glatte  Muskelfasern  odercontrac- 
lilc  Faserzellcn.  Diese  Gebilde  sind  die  alleinigen  Vermittler  aller 
activen  Dewegungserscheinungcn  thieriseber  Gebilde  (mit  Ausnahme 
der  Flirnmerbewegung  und  der  Bewegung  der  Saamenfäden);  kein 
anderes  Gewebselement  besitzt  die  Fähigkeit,  auf  Einwirkung  irgend 
eines  Agens  sich  activ  zu  verkürzen.  Man  rechnete  früher  ziemlich  all- 
gemein  zu  den  conlractilen  Geweben  eine  besondere  Art  von  Bindegewebe, 
dem  man  unter  anderen  Wirkungen  die  Erhebung  der  Brustwarze,  der 
Hautbälge,  die  Erweiterung  und  Verengerung  der  Pupille,  dessen  Gon- 
tractionen  man  theils  der  directen  Einwirkung  äusserer  Agentien  (wie 
der  Kälte)  auf  seine  Substanz,  theils  einem  Nerveneinllusse  zuschrieb; 
allein  abgesehen  davon,  dass  diese  vermeintliche  specifische  Abart  des 
Bindegewebes  nie  direct  nachgewiesen,  niemals  an  den  Fasern,  welche 
man  an  den  Hautbälgen  u.  s.  w.  fand,  die  Contractionsfähigkeit  direct 
dargethan  war,  ist  jetzt  namentlich  durch  Koelliker’s  Forschungen  über 
allen  Zweifel  erwiesen,  dass  auch  diese  fraglichen  Bewegungsphänomene 
durch  wahre  Muskelfasern  von  demselben  Bau  und  Eigenschaften,  wie 
anderwärts,  ausgeführt  werden,  Lehmann  hat  erwiesen,  dass  der  wesent- 
liche chemische  Bestandtheil  in  beiden  Muskelarten,  so  verschieden  ihr 
Aussehen  ist,  genau  dieselbe  Proteinsubstanz  ist;  dieser  wichtige  Fund 
ist  ein  neues  Argument  für  den  schon  öfter  hervorgehobenen  physiolo- 
gischen Lehrsatz,  dass  die  Lebenseigenschal  len  der  I hierischen  Gebilde 
von  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  abhängig  sind,  dass  zwei  Ge- 
webselemenle  von  gleichen  physiologischen  Fähigkeiten  auch  in  der 
Hauptsache  gleiche  chemische  Gonstitution,  gleiche  Grundstoffe  haben. 
Je  trefflicher  die  Identität  des  Eiweisskörpers  in  beiden  Muskelarten  zu 
diesem  Satze  stimmt,  um  so  bestimmter  liess  sieb  Voraussagen,  dass  aus 
leimgebendem  Gewebe  gebildete  Elemente  nicht  mit  den  Muskeln  die 
Contractionsfähigkeit  theilen  können. 


§.  168. 


Bau  der  quergestreiften  Muskeln.1  Die  anatomisch  getrenn- 
ten , die  verschiedenen  Glieder  des  Skelettes  verbindenden  gröberen 
Muskelmassen  zeigen  schon  dem  blossen  Auge  eine  deutliche  Längs- 
faserung, und  lassen  sich  leicht  durch  Präparation  in  gröbere  und  feinere 
Bündel  spalten;  die  nächste  Gränze  der  Thcilbarkeil  ist  erreicht  bei  Fa- 
sern, welche  mit  unbewaffnetem  Auge  eben  noch  als  äusserst  zarte  Fäd- 
chen  wahrzunehmen  sind.  Diese  Fädchen,  welche  man  Muskelfasern 
oder  M uskelprim i livbü  nd  el  nennt  (Ecker,  7c.,  Taf.  XII,  FiuA-U), 
erscheinen  unter  dem  Mikroskop  als  schwach  gelblichgefärbte  oder  farb- 
lose durchscheinende  Fasern  von  rundem,  ovalem  oder  auch  polygonalem 
Querschnitt,  von  variabelem  Querdurchmesser;  nach  Koelliker  schwankt 
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derselbe  bei  Fasern  verschiedener  Muskeln,  aber  bis  zu  gewissen  Gränzen 
auch  in  einem  und  demselben  Muskel,  zwischen  0,005  und  0,03" . Bis 
vor  Kurzem  galt  allgemein  die  Annahme,  dass  jedes  solche  Primitiv- 
bündel als  continuirliches  cylindrisches  Band  von  einem  Ende  des  Mus- 
kels bis  zum  anderen  reiche,  beiderseits  in  die  Sehnen  desselben  über- 
gehe, so  dass  also  die  Grösse  der  Entfernung  zwischen  beiden  Sehnen 
in  jedem  anatomisch  abgegränzten  Muskel  das  Maass  der  Länge  seiner 
Primitivbündel  ausdrückte.  Neuerdings  hat  Rollet  - nachgewiesen,  dass 
die  Bündel  der  quergestreiften  Muskeln  häufig  spitz  endigen,  wenigstens 
auf  einer  Seite,  vielleicht  auf  beiden  Seiten,  so  dass  sie  im  letzteren  Fall 
als  spindelförmige  Körper  sich  darstellen  würden.  E.  H.  Weber,  welcher 
dieses  Verhalten  der  Muskelbündel  schon  seit  geraumer  Zeit  kennt,  be- 
trachtet die  spindelförmige  Gestalt  derselben  als  normal:  es  gelingt  nach 
ihm,  an  gekochten  Muskeln  solche  zollange  an  beiden  Enden  zugespitzte 
Elemente  zu  isoliren.  Es  gewinnt  diese  Thatsache  ein  besonderes  Inter- 
esse, weil  sie  der  Analogie  der  quergestreiften  Muskeln  mit  den  glatten, 
welche,  wie  wir  sehen  werden,  ebenfalls  aus  spindelförmigen  Körpern 
bestehen,  noch  evidenter  macht,  als  andere  in  ihrer  chemischen  Zu- 
sammensetzung und  ihrem  physiologischen  Verhalten  begründete  Mo- 
mente. Die  Vereinigung  solcher  spindelförmiger  langgestreckter  Bündel 
zu  einem  Muskel  haben  wir  uns  in  der  Weise  vorzustellen,  dass  wie  bei 
den  glatten  Muskeln  die  hinter  einander  liegenden  Spindeln  mit  ihren 
Spitzen  vereinigt,  die  neben  einander  liegenden  aber  so  angeordnet  sind, 
dass  in  der  einen  Reihe  die  mittleren  Bäuche  der  Spindeln  da  liegen, 
wo  in  der  vorhergehenden  und  folgenden  Reihe  die  Spitzen  der  Spindeln 
aneinanderstossen  und  umgekehrt.  Auf  welche  Weise  die  Spitzen  unter- 
einander so  fest  vereinigt  sind,  dass  sie  hei  der  kraftvollen  Verkürzung 
des  Muskels  nicht  von  einander  reissen,  ist  nicht  bestimmt  zu  erklären. 
Biesiadecki  und  Herzig  beschreihen  liehen  der  spindelförmigen  Zuspitzung 
noch  andere  Formen  der  Endigung  der  Fasern  im  Innern  des  Muskels; 
sie  fanden  ahgestufie,  eingekerbte,  ja  fingerförmig  getheilte  Enden,  auch 
gewöhnliche  spitzzulaufende  Fasern,  welche  im  Verlauf  seitliche  Aeste  mit 
spitzen  Enden  entliessen.  Das  evidenteste  Beispiel  einer  zierlichen 
mannigfachen  Endverästelung 


ft 


von  Muskelfasern  bietet  die  Zunge  des 


Frosches. 

Die  ausgezeichnetste  optische  Eigenschaft  dieser  Fasern,  nach  wel- 
cher sie  benannt  sind,  ist  die  Querstreifung.  Man  bemerkt  auf  ihrer 
Oberfläche  regelmässig  mit  lichten  Streifen  alternirende,  dunkle,  wellen- 
förmig oder  gerade  verlaufende,  parallele  Querlinien,  welche  zum  F heil 
ununterbrochen  von  einem  Rande  zum  anderen  gehen,  häutig  aber  auch, 
bei  unverändertem  Focus  wenigstens,  stellenweise  discontinuirlich,  ja 
zuweilen  als  Querreihen  discreter  dunkler  Punkte  mit  hellen  Interstitiell 
erscheinen.  Die  Deutlichkeit  und  Dicke  dieser  Streifen,  sowie  ihr  gegen- 
seitiger Abstand  ist  bei  den  Muskeln  verschiedener 'filiere , aber  auch 
bei  verschiedenen  Muskeln  desselben  Thieres  und  selbst  an  einem  und 
demselben  Muskel  unter  verschiedenen  Umständen  sehr  verschieden; 
einige  chemische  Agentien  bringen  dieselben  deutlicher  zum  Vorschein, 
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verwandeln  sie  sogar  in  Querrisse,  wie  wir  sehen  werden,  andere  machen 
sie  undeutlich,  oder  bringen  sie  gänzlich  zum  Verschwinden.  Neben 
dieser  Querstreifung  zeigen  die  Muskelfasern  nicht  selten  besonders  hei 
gewissen  Thieren,  ohne  jede  Behandlung  eine  mehr  weniger  deutliche 
feine  Längsstreifung,  so  dass  sie  aus  einem  Bündel  feiner,  genau 
parallel  verlaufender  Längsfäserchen  zu  bestehen  scheinen.  Querstreifung 
und  Längsstreifung  sind  nicht  immer  bei  derselben  Einstellung  des  Mi- 
kroskops gleich  deutlich;  hei  frischen  Froschmuskeln  sieht  man  nicht 
selten  eine  ausserordentlich  scharf  ausgeprägte  Längsstreifung  und  nur 
hei  bestimmter  Einstellung  eine  äusserst  zarte,  blasse,  stellenweise  Quer- 
streifung. Zuweilen  erzeugt  die  regelmässige  rechtwinklige  Kreuzung 
der  Quer-  und  Längsstreifen  ein  zierliches  Gitter,  und  lässt  die  Muskel- 
faser aus  kleinen  Stückchen,  welche  den  Maschen  entsprechen,  zusammen- 
gesetzt erscheinen.  Wo  die  Längsstreifung  deutlich  ausgeprägt  ist,  der 
Inhalt  der  Muskelfaser  als  ein  Bündel  paralleler  Längsfasern  erscheint, 
sieht  man,  wie  zuerst  Koelliker  hervorgehoben  hat,  häufig  die  Gränzen 
dieser  Längsfasern  anstatt  durch  einfache  Linien,  durch  Längsreihen 
feinei-  Pünktchen  oder  deutlicher  Körnchen  gebildet;  in  pathologischen 
Verhältnissen,  besonders  häufig  im  Herzfleisch  erscheinen  diese  inter- 
stitiellen Körnchen  unzweifelhaft  als  Fettkügelchen.  Bevor  wir  zur 
näheren  Deutung  dieses  optischen  Verhaltens  der  frischen  Muskelfaser 
übergehen,  haben  wir  die  wichtigen  Veränderungen  desselben,  welche 
die  Behandlung  mit  gewissen  Agentien  erzeugt,  zu  erörtern. 

Setzt  man  Essigsäure  zu  frischen  Muskelfasern,  so  quellen  dieselben 
beträchtlich  auf,  werden  vollkommen  hyalin,  die  weiter  auseinanderge- 
rückten Querstreifen  erscheinen  blass,  aber  hei  der  Durchsichtigkeit  der 
Faser  sehr  scharf  gezeichnet.  Wenn  irgend  ein  Bild  geeignet  ist,  zu  der 
Ansicht  zu  führen,  dass  die  Querlinien  nur  der  äusseren  Oberfläche  der 
Muskelfaser  angehören,  nicht  aber  den  inneren  Theilen,  so  ist  es  die  Er- 
scheinung mit  Essigsäure  behandelter  Fasern,  an  denen  häufig  diese 
Linien  den  Eindruck  von  Fäden,  welche  spiralig  um  eine  homogene  hya- 
line Masse  gewickelt  sind,  machen.  Die  Essigsäure  bringt  an  den  Fasern 
zahlreiche  rundliche,  oder  länglichovale  Gebilde  in  verschiedener  Zahl 
und  ohne  regelmässige  Anordnung  zum  Vorschein,  welche  bis  vor  Kur- 
zem und  zum  Theil  noch  jetzt  als  Kerne  betrachtet,  neuerdings  jedoch 
von  einigen  Autoren  als  Zellen  oder  auch  nur  als  einfache  Ilohlräume 
gedeutet  worden  sind;  wir  wollen  sie  einstweilen  als  Kerne  bezeichnen. 
Sie  liegen  hei  einigen  Thieren  nur  an  der  Oberfläche  der  Fasern,  hei  an- 
deren, z.  B.  heim  Frosch,  durch  die  ganze  Fasersubstanz  zerstreut,  die 
an  der  Oberfläche  liegenden  Kerne  ragen  jedoch  nicht  über  die  Contour 
der  Faser  hervor,  liegen  stets  innerhalb  derselben  (Ecker,  Ir.  a.  a.  0. 
Fi<j.  4,  Funke,  AtL,  Taf.  XV,  Füj.  1).  Längere  Einwirkung  der  Essig- 
säure erzeugt  häufig  quere  Einrisse,  welche  genau  in  die  Querstreifen 
fallen.  Nicht  selten  bilden  sich  diese  Einrisse  von  dem  einen  Bande  der 
Faser  aus  in  einer  Reihe  benachbarter  Querstreifen,  so  dass  die  Faser 
sich  gleichsam  in  der  Quere  aufblättert,  in  Scheiben  zerfällt,  welche  von 
der  Substanz  zwischen  je  zwei  solchen  Querlinien  gebildet  werden.  Weit 
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leichter  und  regelmässiger  tritt  dieses  Einreissen  und  Zerfallen  in 
Scheiben  oder  Aggregate  von  solchen  hei  Behandlung  der  Muskelfasern 
mit  Salpetersäure  ein  (Funke,  Atl.  a.  a.  0.  Fig.  2).  Lässt  man  auf  fein 
vertheilte  Muskelsuhslanz  längere  Zeit  Salpetersäure  einwirken,  so  er- 
scheinen die  Fasern  1111101'  dem  Mikroskop  intensiv  citronengelh  gefärbt, 
die  meisten  zeigen  die  Querlinien  so  scharf  ausgeprägt  und  dunkel,  dass 
sie  auf  den  ersten  Blick  den  Eindruck  von  säulenartig  aufeinander  ge- 
schichteten Querscheiben  machen,  um  so  mehr,  da  sie  wirklich  an  vielen 
Stellen  in  solche  Scheiben,  die  zum  Tlieil  noch  an  einem  Bande  Zu- 
sammenhängen. zerlegt  sind,  in  der  Flüssigkeit  viele  völlig  isolirte  Schei- 
ben, oder  je  zwei,  drei  und  mehr  derselben  noch  im  Zusammenhänge  sich 
linden.  Merkwürdigerweise  findet  man  aber  auch  an  einzelnen  Fasern 
eine  gewissermaassen  entgegengesetzte  Einwirkung  der  Salpetersäure, 
die  Querstreifen  mehr  weniger  vollkommen  verwischt,  die  parallelen 
Längsstreifen  so  deutlich  hervorgebracht,  dass  die  Fasern  wie  gelbge- 
färbte Bündel  feiner  wellenförmig  gebogener  Bindegewebsfasern  erschei- 
nen. Eine  ebensolche  Querspaltung  wie  durch  Salpetersäure  erleiden 
die  Muskelfasern  im  Magen  bei  der  Verdauung  durch  das  saure  Secret 
der  Labdrüsen,  ln  dem  Mageninhalt  mit  Fleisch  gefütterter  Thiere,  im 
Erbrochenen  nach  Fleischgenuss  findet  man  regelmässig  grosse  Mengen 
parallelopipedischer  Faserfragmente,  und  diese  zum  Theil  wieder  in  den 
Querlinien  eingerissen,  wie  schon  oben  pag.  292  f.  beschrieben  worden 
ist.  Salzsäure  zerfällt  die  Muskelfasern  ebenfalls  in  den  Querstreifen, 
die  Bruchstücke,  welche  mehreren  Scheiben  entsprechen,  zeigen  jedoch 
meist  keine  deutlichen  Querstreifen  mehr,  sondern  nur  Andeutungen 
derselben  in  Beihen  feiner  Pünktchen,  oder  auch  eine  undeutliche  Längs- 
streifung durch  ebensolche  Punktreihen  ausgesprochen.  (Funke,  Atl. 
a.  a.  0.  Fig.  3.)  Das  Einreissen  des  Muskels  in  der  Querrichtung  ge- 
schieht nach  meinen  Beobachtungen  stets  in  den  dunklen,  das  Lieh I 
stärker  brechenden  Querstreifen,  nicht  in  den  hellen  dazwischenliegen- 
den; bei  partiellen  Einrissen  von  einem  Bande  aus  habe  ich  stets  das 
Ende  des  Bisses  in  einen  dunklen  Querstreifen  sich  fortsetzen  sehen. 
So  einfach  dieser  Punkt  zu  entscheiden  scheint,  so  herrscht  doch  keine 
Liebereinstimmung  darüber,  Viele  behaupten,  dass  umgekehrt  der  Muskel 
in  den  hellen  Querlinien  sich  trenne,  die  gebildeten  Scheiben  daher  aus  der 
das  Licht  stärker  brechenden,  dunkleren  Substanz  bestehen;  Köelliker 
lässt  beide  Trennungsweisen  zu,  die  Spaltung  in  den  hellen  Querlinien, 
wo  diese  schmäler  als  die  dunklen  sind,  im  umgekehrten  Fall  (so  hei  den 
Muskeln  der  Crustaceen)  Trennung  in  den  dunklen  Querlinien. 

Die  Untersuchung  der  durch  die  Präparation  vielfach  erhaltenen 
abgerissenen  Enden  der  Fasern  lehrt  Folgendes.  Einige  dieser  Enden 
erscheinen  glatt  in  einer  Querlinie  ahgcschnitten,  die  meisten  jedoch 
gehen  Aufschlüsse  über  die  Beschaffenheit  des  Inneren  der  Fasern,  zei- 
gen auf  das  Deutlichste,  dass  dieselben  aus  einer  membranösen  Hülle 
mul  Inhalt  bestehen,  indem  letzterer  aus  dem  zerrissenen,  an  den  (iränz- 
linicn  deutlich  erkennbaren  Scheidenrohr  hervorragt.  Niehl  selten  findet 
inan  auch  in  der  Mitte  der  Faserstücke  den  Inhalt  durch  Dehnung  zer- 
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rissen,  die  leere  Scheide  über  die  Klul’t  zwischen  den  Enden  der  In- 
haltsporlionen  hinweggespannt  (Ecker,  Ic.  a.  a.  0.  Füg.  3).  Die  an  den 
Hissenden  vorragende  Inhaltsmasse  zeigt  verschiedenes  Aussehen  und 
verschiedene  Formen.  Oft  erscheint  sie  als  ein  vorgequollener  hügliger 
Pfropf,  an  welchem  keine  deutliche  Struclur  erkennbar  ist,  welcher  da- 
her aus  einer  homogenen  weichen  Masse  zu  bestehen  scheint;  in  anderen 
Fällen  dagegen  besteht  sie  aus  einem  pinselartigen  Büschel  feiner  zarter 
Längsfäserchen,  von  denen  jedes  einzelne  mehr  weniger  deutlich 
quergestreift  erscheint,  regelmässig  alternirende  helle  und  dunkle  Stücke 
zeigt.  Liegen  mehrere  solche  Fäserchen,  die  man  Primitivfibrillen 
nennt,  aneinander,  so  sieht  man,  dass  die  dunklen  Parthien  in  allen  auf 
gleicher  Höhe  liegen,  und  sich  daher  der  Quere  nach  zu  scheinbar  con- 
tinuirlichen  Linien  aneinanderreihen.  Die  Spaltbarkeit  des  Muskels  in 
solche  Primitivlibrillen  ist  hei  verschiedenen  Thieren  verschieden  leichl, 
besonders  leicht  an  den  Muskeln  von  Insecten;  sie  wird  beförderl 
durch  Kochen,  Maceralion  in  Alkohol  oder  Chromsäure.  Trocknet  man 
Muskeln,  und  stellt  die  Querschnitte  derselben  dar,  so  erkennt  man  auf 
denselben  die  Zerspaltung  in  Längslibrillen  an  der  dichtgedrängten 
Tüpfelung  der  Fläche,  wie  zuerst  Henle  beschrieben,  neuerdings  Köel- 
i.iker  und  Welcher3  gegen  Leyuig  4 bestätigt  haben.  Welcher  führte 
an  diesen  Fibrillenquerschnitten  aus  ihrem  optischen  Verhalten  hei  der 
Focusveränderung  des  Mikroskops  den  Beweis,  dass  die  Fibrillen  solide 
Fasern,  nicht  hohle  Röhren  (wie  neuerdings  wieder  Amici  behauptet)  sind. 
Leydig  erklärte  die  auf  Muskelquerschnitten  erscheinenden,  von  Anderen 
den  Fibrillen  zugeschriebenen  Conlouren  für  Querschnitte  von  Hohlräu- 
men, welche  ein  das  Primitivbündel  durchsetzendes,  durch  Anastomosen 
zusammenhängendes  Lacunensystem  bilden,  und  als  solches  das  wesent- 
liche Ceriiste  des  Bündels  darstellen  sollten.  Offenbar  liegt  diesen  An- 
gaben etwas  Wahres  zu  Grunde.  Einige  Thalsachen  sprechen  entschie- 
den für  die  Existenz  eines  solchen  das  Muskelbündel  durchsetzenden 
Hohlraumnetzes,  dessen  Knotenpunkte  die  sogenannten  Kerne  bilden, 
vor  allen  die  von  Vielen  übersehene,  neuerdings  bestätigte  Beobachtung 
Welcker’s,  welcher  durch  Einhängen  des  Froschmuskels  in  rollic  Tinte 
ein  solches  Netzwerk  auf  das  Schönste  mit  Carmin  irnbibir!  erhielt.  Allein 
offenbar  irrig  ist  es,  wenn  Leydig  die  Existenz  von  Fibrillen,  mögen  sic 
Kunstproducte  oder  präformirt  sein,  neben  diesen  fraglichen  Hohlräumen, 
auf  welche  wir  sogleich  zurückkommen,  in  Abrede  stellt.  Wahrschein- 
lich hat  Leydig  factische  Fibrillenquerschnilte,  interstitielle  Körnchen, 
wirkliche  „Kern“-Querschnitte  und  zufällige  Kunstlücken  zusammen- 
geworfen. 

Es  fragt  sich  nun,  welche  Elementa  rzusamnienselzu  ng  der 
Muskelfaser  lässt  sich  aus  diesen  mannigfachen  mikroskopischen  Bil- 
dern ableiten?  So  unzweifelhaft  aus  denselben  die  Gegenwart  von 
Scheide  und  Inhalt  hervorgeht,  so  schwierig  ist  es,  mit  genügender 
Sicherheit  zu  entscheiden:  welche  der  unter  verschiedenen  Umständen 
zu  beobachtenden  Spaltungen  der  Faser,  die  Zerlegung  in  Scheiben  oder 
die  Spaltung  in  Längslibrillen,  gründet  sich  auf  eine  im  lebenden  Muskel 


782 


BAU  DER  QUERGESTREIFTEN  MUSKELN. 


§.  168. 


präform irle  Zerfällung,  auf  welchen  Ungleichartigkeiten  beruht  die  Zeich- 
nung dunkler  Querstreifen  auf  Fasern  und  Fibrillen?  Wir  können  der 


dieser  histiolo&isehen  Frage  nur 


Erörterung 
mul  beschränken  uns  daher 


auf  folgende  Skizze 


einen  kleinen  Raum  widmen 
Es  lassen  sich  die  ver- 


schiedenen Ansichten  auf  drei  Grundanschauungen  von  der  Elementar- 
structur  des  Muskelbündels  reduciren.  Nach  der  einen  bis  vor  Kurzem 
fast  allgemein  gültigen,  besonders  von  Koelliker  vertretenen  Ansicht 
sind  die  präformirten  Elemente  des  Muskels  jene  Primitivfibrillen,  solide 
quergestreifte  Fäserchen,  welche,  in  eine  amorphe  an  den  eingestreulen 
Körnchen  erkennbare  Grundsubstanz  einander  parallel  eingebettet,  die 
structurlose  Scheide,  das  Sarkolemm,  ausfüllen.  Nach  dieser  Ansicht  ist 
also  nur  die  mehr  weniger  leicht  herbeizuführende  Spaltung  des  Pri- 
mitivbüudels  in  Längsfasern  eine  natürliche,  die  Spaltung  in  den  Quer- 
streifen ein  Kunstproduct.  Eine  zweite  zuerst  von  Rowman  aufgeslellle 
Ansicht  dagegen  betrachtet  die  Spaltung  der  Primitivbündel  in  den 
Querstreifen  als  in  gleicher  Weise  durch  eine  natürliche  Spaltbarkeit 
begründet,  wie  die  Spaltung  in  der  Längsrichtung.  Tritt,  wie  dies 
durch  gewisse  oben  genannte  ßehandlungsweisen  wirklich  zu  erreichen 
ist,  jene  Querspaltung  des  Primitivbündels  in  einer  Reihe  hinterein- 
anderliegender Querstreifen  ein,  so  zerfällt  das  Bündel  in  eine  Anzahl 
scheibenförmiger  Blätter.  Nach  Bowman  3 bestehen  die  Primitivbündel 
wirklich  aus  solchen  Querscheiben,  discs , welche  wie  die  Platten  einer 
galvanischen  Säule  übereinander  aufgeschichtet  und  durch  eine  ßinde- 
substanz  im  unversehrten  Muskel  so  verkettet  sind,  dass  nur  ihre  ße- 
rührungslinien  als  Querstreifen  sichtbar  sind.  Jede  Scheibe  ist  nun  aber 
weiter  ein  Aggregat  von  den  eigentlichen  Elementartheilchen  des  Muskels, 
indem  sie  aus  einer  einfachen  Schicht  nebeneinandergelagerler  und  eben- 
falls durch  eine  Bindesubstanz  mit  ihren  Seilen  aneinandergekitleler 
rundlicher  Primitivpartikelchen,  „sarcous  elemmts  “ Fleischtheilchen, 
zusammengesetzt  ist.  Mit  anderen  Worten:  nach  Bowman  besteht  die 
Muskelfaser  aus  einer  Unzahl  solcher  rundlicher  Fleischpartikelchen, 
welche  durch  eine  indifferente  Grundsubstanz  verklebt  und  so  angeordnet 
sind,  dass  sie  in  der  Längsrichtung  streng  hintereinander  in  Reihen,  den 
Primitivlibrillen,  und  in  der  Querrichlnng  streng  in  gleichen  Ebenen,  den 
discs,  liegen.  Diese  vor  einiger  Zeit  fast  allgemein  verlassene  Ansicht 
ist  jetzt  mit  gewissen  Modilicationen  von  Rruecke,  Rollet,  Haeckel,  Bürge 
und  Munck  wieder  rehabililirl  worden,  insofern  alle  die  genannten  Autoren 
als  letzte  Elemente  des  Muskels  kleine  rundliche  oder  längliche  sarcous 
elements  und  eine  diese  Theilchen  in  der  Längs-  und  Querrichlnng  ver- 
kittende Bindesubstanz  annehmen.  Nach  IIaeckel  soll  sogar  das  Quer- 
bindemittel in  seinem  chemischen  Verhalten  von  dem  Längsbindemitlel 
einigermaassen  verschieden  sein  (z.  B.  verschiedene  Löslichkeit  in  Salz- 


säure). Die  dritte  Grundanschauung  endlich  nimmt  im  Inhalt  der  Fleisch- 
faser gar  keine  präexistirenden  Formelemenle  an,  sondern  betrachtet  die- 
selben (mit  Ausnahme  der  ,, Kerne“)  als  eine  homogene  flüssige  oder 
festweiche  Masse,  welche  nach  dem  Tode  durch  einen  Gerinnungsact 
erstarrend  die  Fibrillen  bildet,  welche  sich  durch  ihre  Geneigtheit,  in  der 


§.  168. 


BAU  DER  QUERGESTREIFTEN  MUSKELN. 


783 


Querrichtung  zu  zerfallen,  auszeiclmen.  Diese  Ansicht  ist  neuerdings 
von  Kühne  und  Herein7  vertreten  worden.  Es  ist  sehr  schwer,  ein  be- 
stimmtes Erlheil,  welche  der  drei  Ansichten  die  richtige  ist,  abzugeben. 
Es  ist  nicht  zu  läugnen,  dass  die  so  leicht  und  ohne  Anwendung  eingrei- 
fender chemischer  Agenlien  sich  zeigende  Zerspaltung  in  Fibrillen,  sowie 
die  von  Koelliker  erwiesene  Existenz  interstitieller  Längsreihen  von 
Körnchen  der  Präformalion  von  Primitivlibrillen  nachdrücklich  das  Wort 
redet.  Auf  der  anderen  Seite  muss  zugegeben  werden,  dass  die  sehr 
oft  an  frischen  Muskelfasern  vorhandene  Unmöglichkeit,  Andeutungen 
einer  Längsfaserung  hei  scharf  ausgeprägter  Querstreifung  oder  gar 


Querspaltung  nachzuweisen  gegen  präfornhrle  Fibrillen  spricht,  und  die 
Scheil  Umbildung  durch  gewisse  Agenlien  kaum  anders  gedeutet  werden 
kann,  als  auf  irgend  eine  in  den  dunkeln  und  hellen  Querslreifen  vor- 
handene Verschiedenheit,  welche  die  verschiedene  Resistenz  beider  gegen 
jene  Agenlien  bedingt.  Wir  kommen  sogleich  auf  diesen  Punkt  hei  Er- 
örterung der  Ursachen  der  Querstreifung  zurück.  Vorher  nur  noch  die 
Bemerkung,  dass  auch  die  dritte  Ansicht,  die  Annahme  eines  ursprüng- 
lich homogenen  flüssigen  oder  festweichen  Inhaltes  der  Muskelfasern 
durchaus  nicht  so  unberechtigt  dasteht,  wie  manche  Autoren  glauben. 
Der  bestimmt  gelieferte  Nachweis,  dass  der  Muskel  in  beträchtlichen 
Mengen  einen  gerinnbaren  Eiweisskörper  enthält,  dessen  Gerinnung  nach 
dem  Wegfall  des  Lehens  die  sogenannte  Starre  des  Muskels  erzeugt, 
legt  den  Gedanken  nahe,  dass  eben  diese  Gerinnung,  wie  die  des  Blut- 
faserslofl'es,  unter  der  Form  von  Faserbildung  vor  sich  gehe,  und  so 
die  Fibrillen  bilde.  Dann  müsste  aber  freilich  ein  plausibler  Grund  für 
die  Entstehung  der  regelmässigen  Querspaltung  dieser  Gerinnungsfasern 
gefunden  werden;  die  Bildung  der  clis cs  zu  läugnen,  wie  Berlin  lliul, 
ist  offenbar  irrig.  Was  nun  also  die  Frage  nach  den  Ursachen  der 
Querstreifung  betrifft,  so  sind  die  Antworten  sehr  verschieden  ausge- 
fallen. Sehen  wir  von  einigen  nicht  näher  zu  berücksichtigenden  aben- 
teuerlichen Deutungen8  des  optischen  Befundes  ah,  so  haben  wir  zunächst 
einer  isolirt  dastehenden  Ansicht  E.  H.  Weber’s  zu  gedenken,  nach  welcher 
die  Querstreifung  ausschliesslich  inderäusseren  Scheideder  Primitivbündel 
und  zwar  in  einer  Faltung  derselben  begründet  ist,  während  der  Inhalt 
aus  einem  Bündel  glatter  Fibrillen  besteht.  Weber  erläutert  diese  Fal- 
tung teleologisch  aus  dem  Umstand,  dass  die  unvollkommen  elastische 
Scheide  genüthigt  sei,  den  vollkommen  elastischen  Inhaltslibrillen  bei 
ihren  beträchtlichen  Längenveränderungen  zu  folgen,  was  ihr  hei  starken 
Ausdehnungen  nur  durch  Ausgleichung  der  Falten  möglich  sei.  Die 
unlüugbare  Thatsache,  dass  man  quergestreifte  Fibrillen,  mögen  diese 
präformirt  sein  oder  nicht,  isoliren  kann,  widerlegt  Weber’s  Ansicht 
entschieden.,  wenn  es  auch  Thatsachen  giebt,  welche  wenigstens  dafür 
sprechen,  dass  die  Querst reifung  ausser  dem  Inhalt  auch  an  der  Scheide 
ausgeprägt  sei.  Ich  rechne  zu  diesen  Thatsachen  die  Erscheinung  der 
Querstreifen  an  mit  Essigsäure  behandelten  Fasern,  wie  wir  sie  bereits 
oben  beschrieben,  ferner  die  Thatsache,  dass  bei  der  Querspaltung  der 
Fasern  in  discs  die  Scheide  so  regelmässig  in  denselben  Linien  wie  der 
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Inhalt  sich  spaltet,  endlich  den  Umstand,  dass  ich  nicht  selten  Andeu- 
tungen einer  Querslreifung  der  Scheide  an  solchen  Slellen,  wo  dieselbe 
bnickenartig  iiher  Inhaltsklüfte  hinweggespannt  war,  wahrgenonnnen  zu 
haben  glaube.  Die  Antworten  derjenigen,  welche  die  Querstreifung 
lediglich  dem  Inhalt  der  Muskellaser  zuschreiben,  auf  die  Frage  nach 
ihren  Ursachen,  stehen  natürlich  im  Zusammenhang  mit  den  verschiede- 
nen Auffassungen  der  Elementarstructur  des  Inhaltes.  Diejenigen,  welche 
den  Inhalt  der  lebenden  Faser  als  homogen  betrachten,  erklären  die 
Querstreifen  als  Ausdruck  einer  beginnenden  Zerklüftung  in  der  Quer- 
richtung,, oder  leiten  sie,  wie  Berlin  entschieden  mit  Unrecht  Lhut, 
von  oberflächlichen  Körnchenreihen  her.  Die  Verlheidiger  präformirler 
Fibrillen  haben  sehr  mannigfache  Hypothesen  aufgestellt,  ln  älterer 
Zeit  suchte  man  die  Ursache  der  Querstreifung  1 1 teils  in  rosenkranzartig 
alternirenden  varikösen  Anschwellungen,  theils  in  Schattirungen,  welche 
durch  wellen-  oder  schrauben-  oder  zickzackförmige  (Will,  Henle) 
Biegungen  der  Fibrillen  bedingt  sein  sollten.  Koelliker,  welcher  früher 
die  rosenkranzartige  Beschaffenheit  derselben  vertrat,  ist  auch  jetzt  noch 
der  Ansicht,  dass  die  Fibrillen  homogene  Gebilde  sind,  nicht  aus  präfor- 
mirten  sarcous  elements  mit  chemisch  verschiedener  Bindemasse  bestehen, 
und  betrachtet  die  Abwechselung  heller  und  dunkler  Stellen  lediglich 


durch  alternirende  Strecken  von  grösserei 


und 


Dichtigkeit 
regelmässiger 


geringerer 

derselben  Substanz  bedingt.  Die  Entstehung  solcher 
Dichligkeitsdillerenzen  bringt  Koelliker  mit  der  Contraction  der  Fa- 
sern in  ursächlichen  Zusammenhang,  und  führt  zu  Gunsten  dieser  An- 
schaumig  und  der  Verneinung  anatomisch  abgegliederter  Ungleichartig- 
keiten die  Thatsache  an,  dass  die  relative  Breite  der  hellen  und  dunklen 
Zonen  nicht  nur  an  verschiedenen,  sondern  auch  an  derselben  Faser  in 
ziemlich  beträchtlichem  Umfange  schwankt,  zuweilen  jede  Diflerenzirung 
in  helle  und  dunkle  Abschnitte  vermisst  wird. 

Fast  alle  neueren  Autoren  sind,  wie  erwähnt,  zur  Annahme  der  von 
Bowman  sogenannten  sarcous  elements  zurückgekehrt,  und  betrachten 
die  Querstreifling  im  Wesen  durch  deren  Existenz  bedingt,  weichen  aber 
in  Betreff  der  näheren  Erklärung  beträchtlich  von  einander  ah.  Bowman 
selbst  lässt  die  sarcous  elements  in  der  Längsrichtung  einfach  aneinander 
glänzen,  ohne  besondere  Zwischensubstanz,  die  dunklen  Querstreifen 
sieht  er  demnach  ausschliesslich  als  optischen  Ausdruck  der  Berührungs- 
gränzen an.  Seine  Nachfolger  jedoch  nehmen  einstimmig  eine  besondere 
Bindesubstanz  an,  deren  Natur  in  chemischer  oder  physikalischer  Be- 
ziehung von  derjenigen  der  eigentlichen  Fleischtheilchen  abweicht.  Der 
Einzige  indessen,  welcher  eine  solche  Dilferenz  exact  nachgewiesen  hat, 
ist  Bruecke.  Während  man  früher  sich  damit  begnügte,  die  dunklen 
Zonen  der  Fasern  und  Fibrillen  als  stärker  lichthrecheud , die  hellen  als 
schwächer  lichlbrechend  zu  bezeichnen,  ist  nach  Bruecke’s  interessanten 
Beobachtungen  ein  tieferer  optischer  Unterschied  zwischen  beiden  vor- 
handen, insofern  die  dunklen  Zonen,  die  sarcous  elements,  aus  einer 
doppelt  brechenden  (anisotropen),  die  hellen  Zwischenglieder  aus  einer 
einfach  brechenden  (isotropen)  Substanz  bestehen.  Jedes  sarcous  ele~ 
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ment  verhält  sich  wie  ein  doppeltbrechender  positiv  einachsiger  Körper, 
dessen  optische  Achse  stets  der  Längsachse  der  Faser  parallel  liegt.  Auf 
Grund  gewisser  Erscheinungen,  insbesondere  der  wechselnden  relativen 
Breite  beider  Zonen  oder  des  gänzlichen  Mangels  dieser  Gliederung, 
nimmt  Bruecke  weiter  an,  dass  jedes  sarcous  element  nicht  aus  einem 
einzigen  doppeltbrechenden  Körper,  sondern  aus  einer  Gruppe  ausser- 
ordentlich kleiner  doppeltbrechender  Theilchen,  welche  er  mit  dem 
Namen  Disdiakl asten  bezeichnet,  bestehe.  Diese  Disdiaklasten  be- 
trachtet er  als  feste  Moleküle  von  unveränderlicher  Grösse,  Gestalt  und 
Lage  der  optischen  Achse,  welche  nur  durch  eingreifende  chemische 
Einwirkungen  zerstört,  ihrer  doppeltbrechenden  Eigenschaften  beraubt 
werden.  Das  verschiedene  Ansehen  der  Muskelfasern,  die  verschiedene 
Breite  der  Zonen  rührt  nach  Bruecke  von  einer  verschiedenen  Verkei- 
lung der  Disdiaklasten  in  der  isotropen  Grundsubstanz,  von  einem  „Auf- 
marschiren  derselben  in  verschieden  formirten  Colonnen“  her,  wäh- 
rend eine  ganz  gleichmässige  Verkeilung  derselben  das  Verschwinden 
der  Querstreifen  (und  den  gänzlichen  Mangel  derselben  in  den  unten  zu 
betrachtenden  glatten  Muskelfasern)  bedingen  soll.  Bruecke’s  Methode 
und  Beweisführung  wiederzugehen,  fehlt  uns  hier  der  Raum.  Koelliker 
meint,  dass  Bruecke’s  Disdiaklastentheorie  nicht  im  Widerspruch  zu  sei- 
ner Annahme  homogener  Fibrillen  stehe;  es  scheint  mir  indessen  zweifel- 
haft, oh  der  Nachweis  zweier  physikalisch  so  wesentlich  verschiedener 
Elemente  mit  der  einfachen  Annahme  geringerer  und  grösserer  Dichtig- 
keit in  hellen  und  dunklen  Zonen  sich  verträgt.  Rollet,  Haeckel  und 
Munk  nehmen  theils  im  Anschluss  an  Bruecke’s  Disdiaklastenhypothese, 
theils  ohne  Berücksichtigung  derselben  chemische  Verschiedenheiten 
der  die  sarcous  elements  bildenden  stärker  brechenden  Substanz  und 
der  diese  Körperchen  verkittenden,  schwächer  brechenden  Substanz  an; 
Haeckel  behauptet  sogar,  dass  es  zwei  unter  sich  wieder  chemisch  diffe- 
rirende  Bindemittel  gebe,  eines,  welches  die  Fleischtheilchen  in  der  Längs- 
richtung zu  den  Fibrillen,  ein  zweites,  welches  sie  in  der  Querrichtung 
zu  den  dis  cs  verkittet.  Die  Annahme  der  chemischen  Verschiedenheit 
gründet  sich  hauptsächlich  auf  die  Scheibenbildung  durch  verdünnte 
Salzsäure  und  Essigsäure,  indem  man  dieselbe  aus  einer  Auflösung  der 
in  den  genannten  Agentien  leichtlöslichen  Bindesubstanz  und  dadurch 
bewirkte  Isolirung  der  in  verdünnten  Säuren  unlöslichen  Scheiben  er- 
klärt. Der  Umstand,  dass  Salzsäure  eben  nur  dis  cs  bildet,  aber  nicht 
auch  der  Quere  nach  die  Fleischtheilchen  isolirt,  während  umgekehrt 
Maceration  mit  Wasser  oder  Alkohol  die  Fibrillenbildung  befördert,  also 
die  Spaltung  in  der  Quere,  nicht  aber  in  der  Längsrichtung  begünstigt, 
veranlasst  Haeckel  zu  der  Annahme,  dass  das  Längsbindemittel  eine  in 
verdünnter  Salzsäure  lösliche,  in  Alkohol  unlösliche,  in  Wasser  erst  nach 
langer  Maceration  lösliche  Substanz,  das  Querbindemittel  eine  in  ver- 
dünnter Säure  unlösliche,  in  Wasser  und  Alkohol  lösliche  Substanz  sei. 

!Munk,,j  welcher,  im  Widerspruch  zu  Bruecke’s  Annahme  von  verschieden 
grossen  Disdiaklastengruppen,  die  sarcous  elements  als  runde  stark- 
brechende Kügelchen  von  unveränderlicher  Grösse  in  eine  einfache  ho- 
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mogene  gallertartige  Grundsubstanz  eingebettet  und  von  dieser  allseitig 
umgeben  betrachtet,  hat  noch  subtiler  als  Rollet  und  Haeckel  die  che- 
mischen Eigenschaften  der  Kügelchen  und  der  Grundsubstanz  zu  cha- 
rakterisiren  gesucht.  Ich  kann  indessen  ebensowenig  wie  Koelliker 
nach  eigenen  Untersuchungen  mich  mit  Munk’s  Angaben,  nach  denen 
die  Isolirung  der  sarcous  elements  sehr  leicht  zu  bewerkstelligen  scheint, 
einverstanden  erklären;  die  von  ihm  behaupteten  Löslichkeitsdilferenzen 
der  schwach-  und  starkbrechenden  Substanz  sind  entschieden  nicht  vor- 
handen. Ob  Munk,  wie  Koelliker  meint,  mit  den  eigentlichen  sarcous 
elements  die  interstitiellen  Körner  Koelliker’s  verwechselt  hat,  wage  ich 
nicht  zu  entscheiden,  kann  aber  auch  Koelliker  nicht  zugeben,  dass  die 
unzweifelhaften  michrochemischen  Thatsachen  so  leicht  mit  der  Annahme 
einer  vollkommenen  chemischen  Ilomogeneität  der  Fibrillen  zu  verein- 
baren sind. 

Es  geht  aus  dieser  kritischen  Zusammenstellung  zur  Genüge  her- 
vor, dass  eine  irgend  sichere  Vorstellung  von  der  Elementarstructur  der 
Fleischfaser  vorläufig  noch  nicht  gewonnen  ist;  noch  viel  weiter  sind 
wir  selbstverständlich  von  der  Erkenntniss  des  Zusammenhanges  dieser 
Elementarstructur  mit  der  lebendigen  Thätigkeit  des  Muskels  entfernt. 
Alle  darüber  bis  jetzt  versuchten  Andeutungen  sind  werthlos,  einige, 
wie  Munk’s  naive,  wohl  von  ihm  selbst  aufgegebene  Anschauung,  dass 
die  sarcous  elements  als  du  Bois’  peripolare  elektromotorische  Molekeln 
(s.  unten)  und  als  kleine  Nervenganglien  aufzufassen  seien,  können  nur 
als  Curiosa  erwähnt  werden.  Leider  ist  die  Cardinalfrage,  auf  welche 
Munk  mit  seiner  zweiten  Behauptung  eine  Antwort  ersonnen  hat,  die 
Frage  nach  der  Endigung  der  Nerven  in  den  Muskeln,  noch  so  gut  wie 
gänzlich  dunkel.  Ueber  das  allgemeine  Verhallen  der  Nerven  in  den 
Muskeln,  ihre  vielfache  Theilung  in  secundäre  und  tertiäre  Aeste  haben 
wir  bereits  oben  (pag.  594)  gesprochen.  Die  letzten  Theilungsäste  ver- 
laufen meist,  eine  Strecke  wenigstens,  der  Faserrichtung  parallel  und 
hören  hei  den  Muskeln  der  Wirbelthiere  auf,  ohne  dass  es  gelingt,  einen 
Endapparat  an  denselben  innerhalb  oder  ausserhalb  des  Sarkolemms  der 
Fasern,  an  denen  sie  aufhören,  wahrzunehmen.  Es  scheint  zwar  zuweilen, 
als  ob  die  Enden  das  Sarkolemm  durchbohrten,  ja  zuweilen  glaube  ich 
sie  noch  eine  kurze  Strecke  im  Innern  des  Primitivbündels  weiterlaufend 
gesehen  zu  haben,  doch  ist  eine  objective  Gewissheit  schwer  darüber 
zu  gewinnen.  Auf  Querschnitten  habe  ich  so  wenig  wie  Andere  eine 
Andeutung  von  unzweifelhaften  Nervenfasern  innerhalb  eines  Faserquer- 
schnittes gesehen.  Ivuehne,  welcher  neuerdings  mit  grosser  Sorgfalt 
das  intramusculare  Verhalten  der  Nerven  studirt  hat,  sah  bei  Frosch- 
muskeln  häufig  einen  Endast  einer  Primitivfibrille  an  das  Sarkolemm 
sich  mit  einer  schwachen  kolbigen  Anschwellung  anselzen  und  ziemlich 
fest  damit  Zusammenhängen,  konnte  aber  ebenfalls  keine  Fortsetzung 
der  Nervenfaser  jenseits  des  Sarkolemms  erkennen.  Einen  Schritt  weiter 
ist  man  bei  den  Muskeln  wirbelloser  Thiere,  insbesondere  von  Insecten, 
gekommen,  indem  man  (Meissner,  Munk,  Kuehne)10  hier  die  Nerven- 
faser in  das  Innere  eines  Muskelbündels  eintreten  gesehen  und  eine 
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Strecke  weiter  verfolgt  hat.  Ueber  das  Endschicksal  aber  besilzen  wir 
nur  eine  Andeutung  von  Kuehne,  nach  dessen  Beobachtungen  an  Käfer- 
muskeln von  den  Stellen  aus,  wo  die  Nervenfaser  selbst  aufhört,  Züge 
von  eigenthümlichen,  durch  helle  Zwischenräume  getrennten  Körnern 
sich  fortsetzen  und  unter  fortschreitender  Verkleinerung  der  Körner 
endlich  dem  Blick  sich  entziehen.  Diese  Körnerzüge,  von  denen  in  der 
Begel  einer  central,  zwei  an  der  Peripherie  des  Muskelbündels  verlaufen, 
betrachtet  Kuehne  als  Fortsetzungen  der  Nervenfasern.  Die  Bewahr- 
heitung dieser  Deutung,  mit  welcher  übrigens  immer  noch  nicht  viel  ge- 
wonnen ist,  muss  weiteren  Forschungen  anheim  gegeben  werden. 

Es  bleibt  uns  übrig,  den  im  Eingang  erwähnten  „Kernen“  der 
Muskelbündel  noch  eine  kurze  Betrachtung  zu  schenken.  Die  in  Frage 
stehenden,  besonders  auf  Essigsäurezusatz  deutlich  hervortrelenden,  theils 
an  der  Obertläche,  theils  im  Innern  der  Fleischfasern  liegenden  Gebilde 
erklärte  man  bis  vor  Kurzem  schlichtweg  als  Kerne  und  betrachtete  sie 
theils  als  solide  homogene  Körperchen,  theils  als  Bläschen,  die  in  ihnen 
häufig  wahrnehmbaren  Körnchen  als  nucleoli.  Während  Einige,  vor 
allen  Koelliker,  diese  Auffassung  noch  jetzt  festhalten,  ist  derselben 
eine  andere  gegenüber  gestellt  worden,  nach  welcher  die  vermeintlichen 
Kerne  als  Zellen  zu  betrachten  sind,  welche  in  dieClasse  der  Bindegewebs- 
körperchen  gehören,  wie  diese  (in  Hornhaut,  Knochen)  durch  feine  Aus- 
läufer untereinander  anastomosirend  zu  einem  die  Muskelfaser  durch- 
ziehenden System  von  Hohlräumen  verbunden  sind.  Leydig,  der  Urheber 
dieser  Ansicht,  gründete  dieselbe  auf  Beobachtungen  an  Querschnitten 
getrockneter  Muskeln,  indem  er  die  auf  solchen  erscheinenden  Pünktchen, 
welche  Andere  für  die  Querschnitte  der  Fibrillen  halten,  für  Querschnitte 
gezacktrandiger  Hohlräume  erklärt,  welche  in  der  angedeuteten  Weise 
zu  einem  Kanalsystem  verbunden  ein  plasmatisches  Gefässsystem  für  die 
homogene  Substanz  darstellen  sollen.  Wir  haben  schon  erörtert,  dass 
Leydig  Querschnitte  der  wirklichen  Fibrillen,  der  ,, Kerne“  und  zufällige 
Hohlräume,  vielleicht  auch  Koelliker’s  interstitielle  Körner  in  eine  Classe 
i zusammengeworfen  hat.  Welcher  dagegen  hat  zuerst  durch  Imbibi- 
tionsversuche mit  Carmintinte  äusserst  wahrscheinlich  gemacht,  dass  im 
Froschmuskel  wirklich  ein  communicirendes  Hohlraumsystem  vorhan- 
1 den  ist,  dessen  Knotenpunkte  die  sogenannten  Kerne  sind.  Bruecke 
und  Boettcher11  haben  diese  Thatsache  bestätigt  und  andere  Unter- 
stützungsgründe für  die  Deutung  der  ,, Kerne“  als  Zellen  oder  als  in 
Zellenhohlräume  eingebettet,  beigebracht;  in  gleicher  Weise  hat  C.  0. 
Weber12  durch  seine  pathologischen  Beobachtungen  über  Eiterbildung 
im  Muskel  dieser  Deutung  gewichtige  Stützen  verliehen,  welche  sie 
zwar  noch  nicht  über  allen  Zweifel  erheben,  aber  auch  durch  die  ge- 
schraubte Polemik  der  principiellen  Gegner  der  Bindegewebskörperchen 
keineswegs  entkräftet  erscheinen.13  So  wünschenswert!!  die  Entschei- 
dung dieser  Frage  im  histiologischen  und  besonders  im  hisliogenetischen 
Interesse,  so  bedeutungsvoll  dieselbe  auch  für  die  Physiologie  der  Er- 
nährung des  Muskels  ist,  so  sind  doch  ihre  Beziehungen  zur  Lehre 
von  der  lebendigen  Thätigkeit  des  Muskels  zu  untergeordnet,  als  dass 
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wir  näher  auf  die  umfangreiche  Discussion  derselben  einzugehen  nöthig 
hätten. 


1 Vergl.  bes.  Koelliker,  Lehrb.  cl.  mikros.  Anat.  u.  Handb.  d.  Gewebelehre , Art. 
Muskel.  — 2 Rollet,  Sitzungsber.  d.  k.  k.  Akod.  d.  Wiss.  Math.  natw.  Cl.  Juli  1856, 
und  April  1857;  Unters,  zur  näheren  Kenntniss  des  Baues  der  quer gestr.  Muskeln  ; 
Moleschott’ s Unters,  zur  Naturl.  Bd.  III.  pag.  345;  Herzig  und  Biesiadecky,  Sitzungs- 
berichte cl.  k.  k.  Akad.  d.  Wiss.  Math,  naiurw.  Cl.  1857  u.  1858,  Bd.  XXX.  pag.  73, 
Bd.  XXXIII.  pag.  146.  — 3 Heni.e,  Allgem.  Anat.  pag.  380;  Koelliker,  einige  Bemerk, 
über  die  Endig,  d.  Hautnerven  u.  cl.  Bau  d.  Musk .,  Zlschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  VIII. 
pag.  313;  Welcker,  Beilr.  zur  Mikrograp  hie,  Ztschr.  /'.  rat.  Med.  N,  F.  Bd.  VIII. 
pag.  226.  — 4 Leydig,  über  Tastkörp.  u.  Muskels tructur , Arch.  f.  Anal.  u.  Phys. 
1856.  pag.  150.  — 5 Bowman,  Art.  Musclc  in  Todd’s  Cgclop.  of  Anatomy  und  On  the 
minute  struct.  of  volunt.  muscle , Philos.  Transact.  for  theyear  1840  P.  II,  1841  P.  I. 

— 6 Bruecke,  Unters,  üb.  d.  Bau  cl.  Muskeif,  mit  Hülfe  cl.  polar.  Lichtes , Wien  1858; 
Rollet  a.  a.  0.;  Haeckel,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.  1857,  pag.  486;  Munk,  Nachr.  von 
der  Gott.  Univ.  u.  d.  Kon.  Ges.  cl.  Wiss.,  1858,  No.  1.  und  cle  fbra  musculari,  Diss. 
Berolini  1859.  — 7 Kuehne,  üb.  sogen,  idiomusk.  Contract.  Arch.  /'.  Anat.  u.  Phys. 
1859,  pag.  418;  Unters,  üb.  Beweg,  u.  Veräncl.  d.  contract.  Subst.,  ebend.  pag.  565; 
Berlin,  üb.  cl.  quergestr.  Muskeif.,  Arch.  f.  cl.  holländ.  Beitr.  Bd.  1.  Heft  5.  pag.  417. 

— 8 Zu  den  abenteuerlichen  Ansichten  über  Muskelstructur  rechne  ich  die  von  M.  Barry 
fon  fibre , Philos.  Transact.  of  the  Boy.  Soc.  of  London  1842,  u.  neue  Unters,  über 
d.  schrauben  form.  Beschaff,  d.  Elementarfas.  cl.  Musk.,  a.  d.  Engl,  übers,  v.  Porkinje, 
Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.  1850,  pag.  529)  aufgestellte.  Nach  ihm  sind  die  Elemente  des 
Muskels  korkzieherartig  gewundene  Schraubenfäden,  jede  Fibrille  bestellt  aus  zwei  sol- 
chen, seitlich  untereinander  verflochtenen  , gleichläufigen  Spiralen  . deren  Querschnitt 
daher  die  Gestalt  einer  liegenden  oo  hat.  Die  beiden  zusammengehörigen  Spiralen 
sollen  an  ihrem  Ende  in  einander  übergehen,  eine  Schlinge  bilden.  Bei  der  Contraction 
drehen  sich  die  Schrauben  stärker  zusammen,  bei  der  Erschlaffung  drehen  sie  sich  auf; 
Barry  glaubt,  dass  die  Aufdrehung  so  weit  gehen  könne,  dass  sich  die  Doppelschraube 
in  zwei  einfach  nebeneinander  laufende  Fäden  auflöse.  Jedes  Muskelbündel  besteht 
nach  Barry  aus  einem  Bänder  solcher  Doppelschrauben,  und  präsentirt  sich  unter  dem 
Mikroskop  meist  so,  dass  die  schmalen  Seiten  der  Doppelgewinde  nach  oben  liegen, 
mithin  nur  ein  Schraubengang  zu  sehen  ist;  die  Querstreifen  sind  nach  ihm  der  Aus- 
druck der  Kreuzungsstellen  der  Schraubenfädenwindungen.  Jede  Faser  soll  entweder 
in  einem  Cylinder  hyaliner  Substanz  eingeschlossen  sein,  oder  innerhalb  ihrer  Windungen 
einen  solchen  ,,Hyalineylinder“  einschliessen  ; letzterer  soll  wieder  in  sich  Reihen  von 
Zellenkeimen  einschliessen,  welche  zum  Ersatz  der  durch  den  Gebrauch  abgenutzten 
Schraubenfäden  bestimmt  sein  sollen.  Die  Quer-  und  Längsspaltung  der  Bündel  er- 
klärt Barry  einfach  so,  dass  letztere  bei  aufgedrehten  Fäden  , erstere  bei  zusammen- 
gedrehten entstehe,  und  durch  die  scharfe  Knickung  der  Schrauben  in  den  Windungen 

Noch  keinem  Beobachter  ist  es  gelungen,  diese  wunderbaren  Angaben  zu 
so  oft  ich  mit  den  besten  AMici’schen  Vergrösserungen  , ganz  nach  Barry  s 
Vorschrift,  Herzmuskelfasern  vom  Frosche  studirt  habe,  so  oft  hat  sich  mir  die  Ueber- 
zeugung  aufgedrängt,  dass  das  Heraussehen  von  Schraubenfäden  ohne  freies  Spiel  der 
Phantasie  nicht  möglich  ist.  Ebenso  erscheint  mir  die  complicirte  Beschreibung,  welche 
J.  B.  Amici  (Ueber  d.  Muskeif.,  übersetzt  von  Lambl  im  Arch.  /'.  path.  Anat.  Bd.  XVI. 
pag.  414)  von  der  Elementarst!  uctur  der  Muskelfaser  giebt,  mindestens  zum  Theil  auf 
gewagten  willkührliehen  Interpretationen  des  optischen  Befundes  zu  beruhen.  Nach 
Amici  enthält  jede  gestreifte  Muskelfaser  der  Fliege  in  ihrer  Achse  einen  constamen 
Kanal,  welcher  mit  sphärischen  oder  ovalen  Bläschen  ausgefüllt  ist.  Dieser  Kanal  ist 
umgeben  von  flachen  Ringen,  welche  in  geringen  Abständen  (Distanz  der  Querstreifen) 
übereinander  folgen  und  untereinander  durch  zahlreiche  longitudinal  und  einander  par- 
allel verlaufende  Fädelten  verknüpft  sind.  Dieses  System  von  Ringen  und  Fädelten 
ist  nach  aussen  von  einer  cylindrischen  Schicht  ebensolcher  Bläschen,  wie  sie  den  Cen- 
tralkanal erfüllen,  umkleidet,  und  auf  diese  Schicht  folgt  nach  aussen  abermals  ein  dein 
ersten  ähnlich  gebildetes  System  von  Ringen,  welche  durch  Längsfäden  verknüpft  sind; 
die  äusserste  Lage  endlich  bildet  eine  Membran,  welche  mit  jedem  Ring  des  äusseren 
Systems  verwachsen  ist,  die  Zwischenräume  zwischen  den  Ringen  aber  frei  überspannen 
soll.  Die  Qnerstreifen  sind  nach  Amici  die  Profilansichten  der  Ringe  des  äusseren 
Systems.  Jeder  Ring  soll  aus  drei  übereinander  liegenden  Abtheilungen  bestehen,  einer 
mittleren  punktirten,  einer  oberen  und  einer  unteren  homogenen  und  durchsichtigen; 
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die  Pnnktirnng  der  mittleren  entsteht  nach  ämici  durch  die  Einpfropfung  der  Enden  der 
longitudinalen  Fädchen.  Ganz  analog,  nur  mit  Wegfall  der  centralen  und  peripherischen 
Bläschenschichten,  will  Amici  die  Structur  der  Fibrillen  bei  den  quergestreiften  Muskeln 
der  Säugethiere  erkannt  haben;  jede  Fibrille  soll  in  regelmässigen  Abständen  helle 
Segmente  zeigen,  welche  in  der  Mitte  durch  eine  punktirte  Linie  getheilt  sind,  die  da- 
zwischenliegenden dunklen  Segmente  bildet  Amici,  wie  bei  den  Fliegenmuskeln,  fein 
längsstreifig  ab.  Ich  habe  mich,  obwohl  ich  in  Besitz  eines  ausgezeichneten  Awicfschen 
Instrumentes  bin,  von  der  objectiven  Begründung  dieser  Angaben  durchaus  noch  nicht 
überzeugen  können.  — 9 Nach  Munk  ist  die  helle  Grundsubstanz  ein  in  Wasser  löslicher, 
in  der  Hitze  gerinnender  Eiweisskörper,  welcher  von  concentrirten  Mineralsäuren  gelöst, 
von  massig  verdünnten  coagulirt  wird,  in  concentrirter  Essigsäure  leicht,  schwerer  von 
verdünnter  gelöst,  aus  der  essigsauren  Lösung  durch  Blutlaugensalz  gefällt  , ferner 
durch  Gerbsäure,  Metallsalze  gefällt , von  kaustischen  Alkalien  gelöst,  durch  Millon’s 
Reagens  roth  gefärbt  wird , kurz  alle  Reactionen  gewöhnlichen  Eiweisscs  hat.  Die 
Substanz  der  Kügelchen  dagegen  soll  von  allen  Agenden,  welche  die  Grundsubstanz 
lösen,  nicht  angegriffen  werden.  Lehmann’s  Syntonin  (s.  unten)  soll  ein  Gemenge  der 
Grundsubstanz  und  der  Substanz  der  Kügelchen  sein,  was  indessen  mit  der  von  Leh- 
mann beobachteten  Leichtlöslichkeit  des  Syntonins  in  verdünnter  Salzsäure  in  Wider- 
spruch steht;  auch  lassen  Munk’s  Angaben  die  Thatsache , dass  der  lebende  Muskel  in 
nicht  unbeträchtlichen  Mengen  einen  spontan  gerinnbaren  Eiweisskörper  enthält,  unbe- 
rücksichtigt. — 10  Vergl.  Kuehne,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.  1859,  pag.  570.  — 11  Bii.l- 
roth  , ebendas.  1858,  pag.  163;  Boettcher,  Arch.  f.  path.  Anat.  Bd.  XIII.  pag.  227 
u.  402.  — 12  C.  0.  Weber,  ebend.  Bd.  XV.  pag.  465.  — 13  Vergl.  Henle,  Jahresber.  f. 
1858,  Zlschr.  /“.  rat.  Med.  III.  Reibe,  Bd.  VI.  pag.  36. 


§.  169. 

Bau  der  glatten  Muskeln.  Die  zweite  Art  durch  active  Con- 
tractionsfähigkeil  ausgezeichneter  Gewebselemenle , die  sogenannten 
glatten  Muskeln,  weichen  in  ihrem  Bau  nicht  beträchtlich  von  den  eben 
beschriebenen  quergestreiften  Muskeln  ab;  die  Thatsachen,  nach  wel- 
chen man  die  glatten  Muskeln  auch  unter  dem  Namen  organische 
Muskelfasern  den  quergestreiften  als  animalischen  Muskelfasern 
gegenüberstellt,  können  erst  später  erörtert  werden.  Die  wahre  Structur 
dieser  glatten  Muskeln,  welche  die  Wände  des  Darms,  der  Gefässe,  des 
Uterus,  der  Drüsengänge  u.  s.  w.  enthalten,  ist  durch  Koelliker1  erkannt 
worden;  früher  hielt  man  dieselben  allgemein  für  lange,  parallelrandige, 
vielfach  mit  länglichen  Kernen  besetzte  Bänder,  nur  durch  den  Mangel 
der  Querstreifen  von  den  quergestreiften  wesentlich  unterschieden. 
Koelliker  hat  als  Elemente  dieser  Muskeln  langgestreckte,  schmale,  an 
beiden  Enden  zugespitzte  Zellen,  von  denen  jede  in  der  Mitte  ihrer 
Längsachse  einen  langgestreckten  stäbchenförmigen  Kern  enthält,  nach- 
gewiesen (Ecker,  Ic.}  Taf.  XII,  Fiy.  12).  Diese  Zellen,  von  Koelliker 
contractile  Faserzellen  genannt,  sind  an  verschiedenen  Stellen  ver- 
schieden lang  (0,02—0,04"')  und  breit  (0,002—0,003'");  im  Allgemeinen 
i findet  man  die  längsten  entwickeltsten  Zellen  da,  wo  ihre  Thätigkeit  die 

(energischste  ist,  kurze  verkümmerte  Formen,  wo  ihre  Thätigkeit  be- 
schränkt ist  oder  ruht;  so  zeigt  der  nicht  schwangere  Uterus  kurze, 

' schwer  zu  isolirende  Zellen,  während  dieselben  durch  ihre  Vermehrung 
[ ebenso,  wie  durch  ihr  Längenwachsthum  hauptsächlich  die  Volumen- 
i Zunahme  des  schwangeren  Uterus  bedingen.  Die  Contouren  der  Zellen 
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erscheinen  meist  wellenförmig  gebogen,  und  dadurch  manche  Zellen 
stellenweise  bauchig  angeschwollen;  die  Oberfläche  derselben  zeigt  in 
der  Kegel  ein  glattes,  homogenes  Aussehen,  bisweilen  jedoch  eine  leine, 
unterbrochene,  parallele  Längsstreifurig.  Nach  Kruecke  erklärt  sich  der 
Mangel  der  Querstreifen  an  den  contractilen  Faserzellen  aus  dem  Mangel 
jener  doppeltbrechenden  Molekeln  (Disdiaklasten)  oder  aus  deren  völlig 
gleichmässiger  Verlheilung  in  der  isotropen  Grundsubstanz.  An  den 
entwickelten  Faserzellen  lässt  sich  gewöhnlich  durch  keine  Behandlung 
eine  äussere  Zellmembran  von  einem  Inhalte  gesondert  nachweisen,  wie 
dies  bei  den  quergestreiften  Muskeln  der  Fall  war;  indessen  ist  daraus 
nicht  mit  Bestimmtheit  der  wirkliche  Mangel  einer  membranösen  Hülle 
zu  erschliessen;  es  muss  vorläulig  dahingestellt  bleiben,  ob  die  Zellmem- 
bran der  Bildungszellen , welche  zu  diesen  Muskeln  sich  entwickeln, 
schwindet,  so  dass  die  fertige  Muskelzelle  membranlos  ist,  wie  eine 
Dotterfurchungskugel , ohne  dadurch  die  Bedeutung  einer  Zelle  zu  ver- 
lieren, oder  ob  nur  eine  innige  mechanische  Verschmelzung  der  durch 
das  Wachsthum  verdünnten  Membran  mit  dem  Inhalte  ein  tritt.  Kilian2, 
welcher  sich  besonders  mit  der  Entwicklung  dieser  Gebilde  im  schwange- 
ren Uterus  beschäftigt  hat,  meint,  dass  dieselben  bereits  membranlos 
entstehen,  indem  in  einem  Plasma  stäbchenförmige  Kerne  in  gewissen 
Abständen  sich  entwickeln,  das  Plasma  dann  in  rhombische  Stücke  um 
die  Kerne  zerfalle  und  sich  consolidire.  Allein  nach  anderen  sorgfältigen 
Beobachtungen  ist  die  Genese  der  Faserzellen  kein  so  einfacher  Yor- 
gang;  am  Darm  von  Embryonen  kann  man  sich  bestimmt  von  der  Gegen- 
wart runder  oder  länglicher  Zellen  mit  Wänden  überzeugen,  aus  w elchen 
die  Elemente  der  Muskelhaut  entstehen. 

Was  das  Verhalten  der  contractilen  Faserzellen  gegen  Heagentien 
betritli,  so  ist  hervorzuheben,  dass  in  Essigsäure  ihre  Substanz  aufquillt 
und  vollkommen  hyalin  wird,  die  Kerne  aber  deutlicher  und  schärfer 
hervortreten  ; dasselbe  bewirkt  Aetznalron  und  sehr  verdünnte  Salzsäure. 
Verdünnte  Salpetersäure  dagegen  verdichtet  die  Zellensubstanz,  so  dass 
die  Kerne  unsichtbar  werden,  und  färbt  sie  gelb;  in  Muskelhäuten,  welche 
mit  Salpetersäure  (von  20°/0  freier  Säure)  einige  Zeit  behandelt  sind,  lassen 
sich  die  Zellen  leicht  isoliren;  die  spitzen  Enden  auf  diese  Weise  isolirter 
Zellen  erscheinen  in  der  Kegel  mehr  weniger  gedreht,  spiralig  gewun- 
den, ihre  Oberfläche  matt  granulirt  (Funke,  Atlas,  Taf.  XIV,  friy-'oV 
ln  den  aus  glatten  Muskeln  gebildeten  Häuten  erscheinen  die  Faser- 
zellen neben  und  hintereinander  gelagert,  ohne  dass  sich  bestimmt  er- 
weisen liesse,  wms  dieselben  so  innig  verbindet,  dass  sie  bei  der  Verkür- 
zung lest  Zusammenhalten,  und  Widerstände  überwinden,  welche  bei 
einfacher  JuxLaposition  ihre  Continuität  aufheben  würden.  Ob  zwei 
Faserzellen  direct  mit  ihren  Enden  verwachsen,  oder  durch  eine  den 
Sehnen  der  quergestreiften  Fasern  entsprechende  Bindesubstanz  anein- 
ander gekettet  sind,  ist  durch  Beobachtungen  noch  nicht  ermittelt. 
Ebenso  ist  das  Verhalten  der  Nerven  in  den  glatten  Muskelhäuten  und 
besonders  ihre  Endbeziehungen  zu  den  Faserzellen  durchaus  noch  nicht 
aufgeklärt. 
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1 Koelliker,  über  den  Bau  und  die  Verbreitung  der  glatten  Muskeln,  Mitth.  der 
Zürich,  naturf.  Ges.  1847,  pag.  18,  Ztschr.  für  rvissensch.  Zoologie,  Bd.  I.  pag.  48; 
ausserdem  im  Lehrbuch  und  Handbuch  der  Gewebelehre.  — 2 Kilian,  die  Structur  des 
Uterus  bei  Thieren,  Henle  u.  Pfeufer’s  Ztschr.  Bd.  VIII.  pag.  53,  u.  Bd.  IX.  pag.  1. 
Kilian  will  die  dem  Typus  der  Umhüllungskugeln  angehörige  Bildungsweise  der  con- 
tractilen  Faserzellen  sogar  künstlich  unter  dem  Mikroskop  erzeugt  haben,  durch  Ver- 
dunsten des  kernhaltigen  Blastems ; dass  indessen  dieser  Verdunstungsprocess  mit  der 
natürlichen  Genese  nichts  gemein  hat,  und  ein  Schluss  aus  ersterem  auf  letztere  durch- 
aus ungerechtfertigt  ist,  bedarf  kaum  der  Erwähnung.  — 3 Ueber  das  mikroskopische 
Verhalten  der  contractilen  Faserzellen  vergl.  besonders  Lehmann,  Lehrb.  d.  phgs.  Chem. 
(2.  Auf].)  Bd.  UI.  pag.  55  u.  Handbuch  d.  phgs.  Chem.  pag.  215;  Paulsen,  observ. 
michrochem.  circ.  nonnull.  anim.  telas.  Diss.  Dorpati  1848;  Reichert,  Mueller’s  Arch. 
1849,  pag.  517.  Von  Wichtigkeit  ist,  dass  auch  die  glatte  Muskelfaser,  wie  die  quer- 
gestreifte, durch  Behandlung  mit  Salpetersäure  mürbe,  brüchig  wird,  leicht  in  Quer- 
stücken, besonders  an  den  Enden,  zerfällt,  wenn  auch  von  einer  regelmässigen  Scheiben- 
bildung, wie  bei  den  quergestreiften,  keine  Rede  ist. 


§.  170.  . 

Vom  chemischen  Verhalten  der  Muskeln.1  Es  ist  bereits 
die  wichtige  Thatsache  hervorgehoben  worden,  dass  derselbe  chemische 
Stoff  in  beiden  histiol ogisch  verschiedenen  Muskelarten  den  wesentlichen 
Bestandteil  bildet,  welchem  beide  ihre  hauptsächlichsten  physiologischen 
Eigenschaften  zu  verdanken  haben.  Dieser  Stoff  ist  ein  Eiweisskörper, 
Muskelfibrin  oder  Syntonin  benannt,  in  den  quergestreiften  Muskeln 
bildet  er  nach  Lehmann  den  ganzen  Inhalt  der  Primitivbündel,  in  den  glatten, 
Lei  denen  Hülle  und  Inhalt  nicht  getrennt  erscheinen,  die  Zellensubstanz 
um  die  Kerne.  Unsere  Kenntniss  von  der  chemischen  Natur  dieses  Synto- 
nins  ist  noch  sehr  ungenügend,  wie  die  der  Proteinkörper  überhaupt; 
die  Gi  iinde  dieser  Mangelhaftigkeit  sind  bereits  öfters  auseinandergesetzt. 
Vorläufig  müssen  wir  uns  darauf  beschränken,  das  Syntonin  durch 
einige  Ueactionen  von  verwandten  eiweissartigen  Substanzen  unterschei- 
den zu  können,  die  wahre  innere  Constitution  desselben,  und  deren 
Differenz  von  der  Constitution  des  Albumins,  Blutfibrins  u.  s.  w.  ist  trotz 
Elemenlaranalysen  und  Untersuchungen  der  Spaltungs-  und  Zer- 
setzungsproducle  noch  dunkel.  Was  wir  von  dem  chemischen  Ver- 
halten des  Syntonins  wissen,  verdanken  wir  hauptsächlich  Lierig’s  und 
Lehmann’s  Untersuchungen.  Früher  hielt  man  das  Muskelfibrin , zum 
Theil  nur  auf  oberflächliche  äussere  Aehnlichkeilen  gestützt,  für  identisch 
mit  dem  Blutfibrin;  wenn  es  mit  demselben  auch  einige  Reactionen  ge- 
mein hat,  so  ist  die  Verschiedenheit  beider  Stoffe  doch  durch  die  Lös- 
lichkeit des  ersteren  in  verdünnter  Salzsäure  und  seine  Unlöslichkeit  in 
salpetersaurem  Kali  wahrscheinlich  gemacht;  es  lässt  sich  kaum  eine 
nähere  Verwandtschaft  des  Syntonins  zum  Blutfaserstoff,  als  zu  irgend 
einem  anderen  Proteinkörper  annehmen.  Die  Leichtlöslichkeit  desselben 
in  verdünnter  Salzsäure  giebt  zwar  ein  Mittel  an  die  Hand,  das  Syntonin 
verhältnissmässig  rein  aus  dem  Muskelgewebe,  in  welchem  es  mit  vielen 
anderen  chemisch  verschiedenen  Gewebselementen  gemischt  ist,  darzu- 
stellen, allein  von  völliger  chemischer  Reinheit  des  so  dargestellten  Stoffes 
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kann  keine  Rede  sein,  wie  bei  allen  anderen  Proteinkörpern,  vielleicht 
mit  alleiniger  Ausnahme  des  in  der  Blutkrystallsuhstanz  enthaltenen  Ei- 
weisskörpers. Ausserdem  berechtigen  neuere  Untersuchungen  zu  Zwei- 
feln, oh  wirklich  dieses  sogenannte  Syntonin  ein  einfacher  prälormirter 
Eiweisskörper  ist  und  als  solcher  allein  die  contfaclile  Substanz  bildet. 
Wir  haben  hei  der  Histiologie  der  Muskelfasern  die  mikrochemischen 
Thatsachen  besprochen  und  gesehen,  dass  dieselben  von  vielen  Autoren 
als  Beweise  gegen  die  chemische  Homogeneilät  der  contraclilen  Substanz 
betrachtet  werden,  sei  es,  dass  die  chemischen  Differenzen  in  den  sar- 
cous  elements  und  ihrer  Bindesubstanz  oder  den  Fibrillen  und  einer  inter- 
stitiellen Masse  gesucht  werden.  Allerdings  haben  wir  diese  mikroche- 
mische Beweisführung  als  nicht  völlig  genügend  anerkannt;  allein  es 
giebt  auch  noch  makrochemische  Thatsachen,  welche  einer  complicir- 
teren  chemischen  Zusammensetzung  der  wesentlichen  Fleischsubstanz 
das  Wort  reden.  Es  ist  von  Kuehne2  dargethan  worden,  dass  die  lebende 
Muskelfaser  einen  löslichen  Eiweisskörper  enthält,  welcher  sich,  wie  der 
Blutfaserstoff,  durch  die  Fähigkeit  auszeichnet,  spontan,  d.  h.  nach  dem 
Wegfall  gewisser  unbekannter  Lehensbedingungen  zu  gerinnen.  Die 
nach  dem  Tode  innerhalb  des  Muskels  einlretende  freiwillige  Gerinnung 
dieses  Stoffes  werden  wir  als  die  Ursache  der  sogenannten  Todtenslarre 
kennen  lernen;  presst  man  die  in  lebenden  Muskeln  enthaltene  Flüssigkeit 
unter  Zusätzen,  welche  ihre  spontane  Gerinnbarkeit  verzögern  (Zucker- 
wasser,  schwache  Salzlösungen)  aus,  so  setzt  sie  ausserhalb  Gerinnsel 
in  reichlichen  Mengen  ah,  langsamer  die  aus  Froschmuskeln  gewonnene 
Flüssigkeit,  rascher  die  aus  den  Muskeln  warmblütiger  Thiere  erhaltene. 
Weiter  hat  Kuehne  erwiesen,  dass  Gerinnungen  der  aus  dem  Muskel  aus- 
gepressten oder  noch  in  ihm  enthaltenen  Flüssigkeit  hei  verschiedenen 
höheren  Temperaturen  eintreten.  Die  Eiweisssubstanz , welche  sich 
durch  spontane  Gerinnbarkeit  auszeichnet,  wird  innerhalb  oder  ausser- 
halb des  Muskels  durch  eine  Temperatur  von  40°  G.  augenblicklich  coa- 


gulirt,  hat  man  die  spontan  oder  hei  40°  gebildeten  Gerinnsel  entfernt, 
so  tritt  eine  neue  Coagulation  heim  Erwärmen  auf  43 — 45°  C.  ein,  und 
endlich  nach  Entfernung  dieser  Coagula  eine  abermalige  Gerinnung  hei 
72°.  Wir  haben  gesagt,  diese  Thatsachen  seien  Andeutungen  chemischer 
Verschiedenheiten  in  der  Substanz  der  Muskeln,  und  mehr  sind  sie  in 
der  That  nicht.  Es  bleibt  vorläufig  unentschieden,  oh  die  hei  verschie- 
denen Temperaturen  gerinnenden  Albuminate  wirklich  wesentlich  ditle- 
rent  sind,  in  welchen  Beziehungen  sie  zu  dem  LEHMANiVschen  Syntonin 
stehen,  oh  sie  alle  Bestandtheile  der  eigentlichen  contraclilen  Materie 
sind,  oder  vielleicht  zum  T heil  nur  einem  unwesentlichen  luterslitialsalt, 
ausserhalb  oder  innerhalb  des  Sarkolemms,  oder  gar  dem  Inhalte  der 
angeblichen  Bindegewebskörperchen  angehören.  Ja  es  fehlt  sogar  ein 
Beweis,  dass  eines  dieser  auspressbaren  Albuminate  wirklich  der  con- 
tractilen  Substanz  angehöre,  da  es  wohl  denkbar  ist,  dass  sie.  alle  einem 
zwischen  den  unlöslichen  Fibrillen  als  eigentlichen  contraclilen  Elemen- 
ten befindlichen  Parenchymsaft  angehören.  Bei  so  dürftigen  chemischen 
Kenntnissen  kann  begreillicherweise  noch  nicht  daran  gedacht  werden, 
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aus  denselben  eine  exacte  Begründung  der  eigenthümlichen  physikalisch- 
physiologischen  Eigenschaften  des  Muskelgewebes  herzuleiten. 

Die  Eigenschaften  und  übrigen  Bestandteile  des  Interstitialsaftes, 
welcher  überall  die  Elemente  des  quergestreiften  wie  des  glatten  Muskel- 
gewebes umspült  oder  auch  durchtränkt,  sind  bereits  in  der  Lehre  vom 
Stoffwechsel  (pag.  483)  zur  Sprache  gekommen.  Liessen  sich  auch  aus 
der  Beschaffenheit  dieses  parenchymatösen  Saftes  einige  Andeutungen 
über  den  Stoffwechsel  in  der  lebendigen,  thätigen  Muskelfaser  gewinnen, 
so  bringen  doch  jene  Thatsachen  vorläufig  noch  kein  Licht  zur  Erhellung 
der  uns  hier  interessirenden  Probleme  bei:  wodurch  erlangt  die  Muskel- 
faser die  Contractionsfähigkeit,  was  geht  in  der  Muskelfaser  bei  ihrer 
Verkürzung  vor? 

1 Vergl.  Lehmann,  Lehrb.  u.  Handb.  d.  phys.  Chem.  a.  a.  0. ; Walther,  nonnulla 
de  musculis  laevibus , Biss.  Lipsiae  1851 ; Liebig,  Ann.  d.  Chem.u.  Pharm,  ßd.  LXXIII. 
pag.  125;  Schlossberger,  Allgem.  u.  vergl.  Thier-Chem.  ßd.  I.  2.  Abth.  pag.  149.  — 
2 Kuehne,  über  d.  gerinnbare  Substanz  der  Muskeln , Mitth.  von  du  ßois - Reymond  in 
den  Monatsber.  d.  Bei  l.  Akad.  Juli  1859,  pag.  493. 
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Vom  elektromotorischen  Verhallen  der  Muskeln.1  Wie 
bereits  bei  der  Lehre  von  der  Nervenelektricität  angedeutet,  zeigt  der 
aus  quergestreiften  Fasern  zusammengesetzte  (animalische)  Muke!  ein 
dem  des  Nerven  vollkommen  gleiches  elektromotorisches  Verhalten  im 
ruhenden  Zustande,  dieselbe  Veränderung  dieses  Verhaltens  im  Zu- 
stande der  Thätigkei  t.  Da  wir  Erscheinungen  und  Gesetze  der  elek- 
tromotorischen Wirksamkeit  beim  Nerven  ausführlich  erörtert  haben, 
beschränken  wir  uns  hier  auf  einen  kurzen  Abriss  der  MuskelelektricitäL 
Jedes  beliebige  Stück  jedes  Mukels,  so  lange  sich  derselbe  im  lei- 
stungsfähigen Zustande  befindet,  zeigt  elektromotorische  Wirksamkeit,  ist 
aus  einer  Unzahl  mit  elektrischen  Ungleichartigkeiten  behafteter  klein- 
ster Theilchen  zusammengesetzt,  welche,  in  eine  unwirksame  leitende 
Flüssigkeit  eingebettet,  constante  Einzelströmchen  erzeugen.  Für  alle 
diese  Einzelströmchen  bildet  die  ganze  Muskelmasse  und  jede  mit  dem 
Muskel  in  Berührung  gebrachte  leitende  Masse  Schliessung.  Der  abge- 
leitete Slromarm , weichereinen  an  den  Muskel  angelegten  Drathbogen 
durchkreist,  giebt  uns  durch  seine  Wirkungen  auf  die  Magnetnadel  im 
Multiplicalor  Aufschlüsse  über  die  primären  Strömungsvorgänge  im  In- 
nern der  Muskelmasse,  über  die  Anordnung  der  elektrischen  Gegensätze 
in  derselben.  Wie  beim  Nerven  unterscheidet  man  am  Muskel  Längs- 
schnitt, Querschnitt  und  Aequator.  Denken  wir  uns  einen  langen  Muskel 
von  einfach  cylindrischer  Form,  so  bezeichnet  man  die  Oberfläche  des 
Cylinders,  an  welcher  die  äusseren  Scheiden  einer  Summe  einzelner  Fa- 
sern zu  Tage  liegen,  als  den  natürlichen  Längsschnitt;  führen  wir 
der  Richtung  der  Fasern  parallel  einen  Schnitt,  so  erhalten  wir  in  der 
Schnittfläche,  welche  von  den  Oberflächen  anderer  innerer  Fasern  ge- 
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bildet  wird,  einen  künstlichen  Längsschnitt.  An  die  natürlichen 
Enden  der  Fasern  sind  Sehnenbündel  angeheftet,  welche  bei  der  ge- 
wöhnlichen Form  der  Muskeln  die  geradlinige  Fortsetzung  der  Muskel- 
fasern bilden;  die  Summe  dieser  natürlichen  Enden,  also  die  Basis  des 
Muskelcylinders,  welche  von  den  Grundflächen  aller  einzelnen  Fasern 
gebildet  wird,  nennt  man  den  natürlichen  Querschnitt.  Da  nun  die 
Sehnenfasern  elektromotorisch  unwirksam  sind,  aber  leitende  Leberzüge 
der  Muskelfaserenden  darstellen,  so  bildet  die  Sehne  selbst  den  natür- 
lichen Querschnitt.  Die  Oberfläche,  welche  jeder  senkrecht  auf  die 
Faserrichtung  geführte  Durchschnitt  des  Muskels  bildet,  nennt  man  den 
künstlichen  Querschnitt.  Der  Aequator  hat  dieselbe  Bedeutung 
wie  beim  Nerven. 

Beim  Auflegen  des  ruhenden  Muskels  mit  verschiedenen  Punkten 
auf  die  Bäusche  der  oben  pag.  603  beschriebenen  Vorrichtung  durch- 
kreisen nun  den  Multiplicatordrath  je  nach  der  Anordnung  des  Muskels 
schwache  oder  starke  Ströme  in  bestimmter  Dichtung,  oder  unter  Um- 
ständen kein  Strom.  Die  Ströme,  welche  sich  vom  Muskel  ableiten  lassen, 
sind  im  Allgemeinen  viel  stärker,  als  die  vom  Nerven  abgeleiteten;  es 
genügen  daher  zu  ihrem  Nachweis  und  zur  Beobachtung  der  Differenzen 
ihrer  Stärke  bei  verschiedener  Anordnung  weniger  empfindliche  Multipli- 
catoren  (mit  einer  weit  geringeren  Zahl  von  Drathwindungen),  als  bei 
jenen  erforderlich  waren.2 

Liegt  auf  dem  einen  Bausch  ein  Punkt  des  natürlichen  oder  künst- 
lichen Längsschnittes,  auf  dem  anderen  ein  Punkt  des  natürlichen  oder 
künstlichen  Querschnittes,  gleichviel  an  welchem  Ende  des  Muskels,  so 
geht  durch  den  Multiplicatordrath  ein  starker  Strom  vom  Längs- 
schnitt zum  Querschnitt,  im  Muskel  also  vom  Querschnitt  zum 
Längsschnitt,  dieser  Strom  erreicht  seine  grösste  Stärke,  wenn  der  auf- 
liegende  Punkt  des  Längsschnittes  dem  Aequator  angehört.  Legt  man 
den  einen  Bausch  an  den  Aequator,  den  anderen  an  einen  dem  einen 
oder  anderen  Querschnitt  näheren  Punkt  des  Längsschnittes,  so  geht 
durch  den  Drath  ein  schwacher  Strom  vom  Aequator  zu  dem  dem 
Querschnitt  nähe  re  n P u n k t.  Dieser  Strom  wächst  an  Stärke,  wenn 
wir  bei  gleichbleibendem  gegenseitigen  Abstand  der  Bäusche  dieselben 
allmälig  nach  dem  Querschnitt  zu  über  die  Muskeloberfläche  verschieben; 
das  Maximum  ist  erreicht,  wenn  der  eine  Bausch  auf  den  Querschnitt 
selbst  übergeht  (vergl.  die  graphische  Darstellung  pag.  607).  Liegen 
zwei  zum  Aequator  symmetrische  Punkte  des  Längsschnittes  auf,  so  zeigt 
sich  kein  Strom.  Bei  dem  Nerven  sahen  wir  nie  einen  Strom,  wenn 
beide  Querschnitte  die  Bäusche  berührten.  Legen  wir  einen  Muskel  mit 
seinen  beiden  natürlichen  Querschnitten,  den  an  beiden  Enden  befind- 
lichen Sehnen,  auf  die  Bäusche,  so  zeigt  die  Nadel  nur  zuweilen  keinen 
Strom,  häufig  jedoch  einen  schwächeren  oder  stärkeren  Strom,  gewisse 
Muskeln  sogar  constant  einen  Strom  von  bestimmter  Richtung,  so  der 
Wadenmuskel  des  Frosches  constant  einen  aufsteigenden,  d.  h.  von  der 
Sehne  an  seinem  unteren  Ende  nach  der  an  seinem  oberen  Ende  ange- 
hefleten.  Diesen  scheinbaren  Widerspruch  gegen  das  neuroelektrische 
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Gesetz  hat  du  Bois  folgendermaassen  ^löst.  Wie  die  verschiedenen 
Punkte  des  Längsschnittes  sich  nicht  elektromotorisch  gleichartig  ver- 
halten, sondern  jeder  dem  Aequator  nähere  Punkt  positiv  zu  jedem  dem 
Querschnitt  näheren,  ebenso  verhalten  sich  die  verschiedenen  Punkte  des 
Querschnittes  nicht  gleichartig.  Stellt  man  einen  künstlichen  Querschnitt 
dar,  und  legt  an  den  einen  Bausch  den  geometrischen  Mittelpunkt,  an 
den  anderen  einen  der  Peripherie,  dem  Bande  des  Querschnittes  näheren 
Punkt,  so  geht  durch  den  Drath  ein  Strom  vom  letzteren  zum  Mittel- 
punkt; es  zeigt  sich  kein  Strom,  wenn  zwei  zum  Mittelpunkt  symme- 
trische Punkte  des  Querschnittes  aut  die  Bäusche  gelegt  werden;  jeder 
dem  Bande  des  Querschnittes  nähere  Punkt  verhält  sich  also  positiv 
gegen  jeden  dem  Mittelpunkt  näher  gelegenen.  Legt  man  nun  an  den 
einen  Bausch  einen  Punkt  des  einen,  an  den  anderen  einen  Punkt  des 
anderen  Querschnittes,  so  entsteht  kein  Strom,  wenn  beide  Mittelpunkte 
oder  zwei  entsprechend  zu  ihren  Mittelpunkten  sich  verhaltende  Punkte 
an  den  Multiplicatorbogen  angelegt  werden,  es  entsteht  dagegen  ein 
Strom,  sowie  die  beiden  angelegten  Punkte  beider  Querschnitte  ver- 
schieden weit  von  den  Mittelpunkten  entfernt  sind.  Dieses  Verhalten 
erklärt  leicht  den  verschiedenen  Erfolg  des  Auflegens  beider  natürlichen 
Querschnitte;  den  constanten  aufsteigenden  Strom  des  Wadenmuskels 
unter  diesen  Verhältnissen  müssen  wir  demnach  so  deuten,  dass  die 
Querschnittpunkte,  welche  durch  die  aufliegenden  Punkte  der  Achilles- 
sehne repräsentirt  werden,  dem  Mittelpunkte  näher  liegen,  als  die  durch 
die  obere  Sehne  mit  den  Bäuschen  in  leitende  Verbindung  gebrachten. 
Dass  aus  diesem  ungleichartigen  Verhalten  verschiedener  Punkte  des 
Querschnittes  gegeneinander  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  ein  gleiches 
Verhalten  des  Nervenquerschnittes,  bei  welchem  der  directe  Nachweis 
unmöglich  war,  zu  erschliessen  die  übrigens  vollkommene  Analogie  des 
elektromotorischen  Verhaltens  beider  Gebilde  gestattet,  haben  wir  bereits 
oben  angedeutet. 

Dieses  Gesetz  des  Muskelstromes,  in  allen  Punkten  zuerst  am  Frosch- 
muskel von  du  Bois  mit  vollendeter  Schärfe  erwiesen,  ist  ein  allgemein 
gültiges  für  jeden  Muskel  jedes  Thieres,  gleichviel  welcher  Gasse  es  an- 
gehört. du  Bois  hat  dasselbe  nicht  aÜRin  für  die  Muskeln  verschiedener 
Repräsentanten  aller  vier  Wirbelthierclassen,  nicht  allein  für  die  Muskeln 
verschiedener  wirbelloser  Thiere  (Flusskrebs,  Weinbergsschnecke,  Regen- 
wurm), sondern  auch  für  den  menschlichen  Muskel  erwiesen.5  Quer- 
schnitt und  Längsschnitt  des  tibialis  anticus  eines  amputirten  Schenkels 
auf  die  Bäusche  gelegt,  schickten  einen  so  intensiven  Strom  in  der  geselz- 
mässigen  Richtung  von  Längsschnitt  zu  Querschnitt  durch  den  Multipli- 
catordrath,  dass  die  Nadel  Anfangs  mit  Gewalt  an  die  Hemmung  geworfen 
wurde  und  noch  anderthalb  Stunden  nach  der  Amputation  der  strom- 
prüfende Froschschenkel  durch  Zuckungen  diesen  Strom  zur  Erschei- 
nung brachte.4 

Die  physikalische  Theorie  dieses  ruhenden  Muskelstromes  ist 
dieselbe  Moleculartheorie,  welche  für  den  Nervenstrom  oben  erläutert 
ist;  und  zwar  hat  du  Bois’s  Scharfsinn  auch  für  den  Muskelstrom  alle 
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anderen  denkbaren  physikalischen  Möglichkeiten  schlagend  widerlegt. 
Es  lag  auch  hier  der  Gedanke  nahe,  in  den  bekannten  anatomischen 
gröberen  Elementen  des  Muskels  die  elektromotorischen  Ungleichartig- 
keiten zu  suchen,  und  zwar  zunächst  die  Scheide  der  Muskelfasern  als 
das  positive,  den  Inhalt  als  das  negative  Glied  zu  betrachten.  Dass  aber 
die  Scheide  der  Muskelröhren  nur  ein  unwirksamer  leitender  Ueberzug 
ist,  geht  mit  Bestimmtheit  aus  dem  Umstande  hervor,  dass  bei  Verbin- 
dung verschiedener  Punkte  derselben  durch  den  leitenden  Bogen  Ströme 
von  ihnen  abzuleiten  sind,  vor  Allem  aber  aus  den  Bewegungserschei- 
nungen des  Muskelstromes,  welche  unten  zu  erklären  sind,  welche  uns 
ebenso  wie  die  analogen  Veränderungen  des  Nervenstromes  zur  Annahme 
beweglicher  Moleküle  als  Träger  der  Gegensätze  zwingen  und  auch 
die  Verlegung  der  ungleichartigen  Bestandteile  in  die  Fibrillen  des 
Muskelinhaltes  (vorausgesetzt,  dass  sie  präformirt  sind)  und  eine 
Zwischensubstanz  derselben  unmöglich  machen.  Bei  der  complicirten 
Einwebung  anderweitiger  histiologischer  Gebilde  in  den  Muskel  war  es 
ferner  notwendig,  zu  erweisen,  dass  nicht  etwa  die  Gegensätze  zwischen 
verschiedenen  Gewebselementen , oder  auch  zwischen  verschiedenen 
Flüssigkeiten,  wie  z.  B.  dem  alkalischen  Blute  der  Muskelcapillaren  und 
dem  sauren  Interstitialsaft  zu  suchen  sind.  Dieser  Beweis  ist  hinläng- 
lich geführt,  du  Bois  hat  an  einem  isolirten  Primitivbündel  des  Muskels, 
in  welchem  das  Mikroskop  keine  heterogenen  Gewebstheile  erkennen 
liess,  das  Vorhandensein  des  geselzmässigen  Stromes  durch  den  M ult i- 
plicator  dargethan,  und  damit  entschieden  das  Innere  der  Muskelröhre 
selbst  als  Sitz  der  fraglichen  positiven  und  negativen  Elemente  erwiesen. 
Dieser  Versuch  beseitigt  zugleich  die  Möglichkeit,  dass  die  Erscheinungen 
des  Muskelstromes  lediglich  vom  Strome  der  im  Muskel  verzweigten 
Nervenfasern  herrühren;  allein  zur  Widerlegung  dieser  Hypothese  hätte 
es  jenes  subtilen  Versuches  nicht  einmal  bedurft,  oder  richtiger,  es  lassen 
sich  weit  schlagendere  Gründe  gegen  dieselbe  anbringen,  da  die  Mög- 
lichkeit nicht  abzuleugnen  ist,  dass  auch  das  Muskelprimitivbündel  noch 
Nervenelemente  enthält,  wenn  auch  unsere  besten  optischen  Hülfsmitlel 
zu  ihrer  Beobachtung  noch  unzulänglich  sind.  Wenn  schon  der  Um- 
stand, dass  der  von  einem  Musk#l  abzuleitende  Stromarm  bei  Weitem 
intensiver  ist,  als  der  vom  Stamme  seines  Nerven  oder  von  Nerven- 
stämmen,  die  grosse  Muskelgruppen  versorgen,  abzuleitende,  gegen  jene 
Annahme  spricht,  so  liegt  der  unzweideutigste  Gegenbeweis  in  der  That- 
sache,  dass  der  Muskelstrom  in  einer  Beziehung  vom  Nervenstrome  wesent- 
lich abweicht,  dass  der  Muskel  durch  elektrische  Ströme  nicht  in  einen 
dem  Nervenelektrotonus  völlig  entsprechenden  Zustand  übergeführt  wird. 
Diese  wichtige  Verschiedenheit  des  Nerven-  und  Muskelstromes  trennt 
beide  mit  völliger  Bestimmtheit,  und  ist  insofern  besonder  werthvoll,  weil 
sie,  wie  du  Bois  mit  Beeilt  hervorhebt,  das  Misstrauen  bannt,  welches  die 
vollständige  Uebereinstimmung  beider  Ströme  gegen  eine  wesentliche 
Beziehung  derselben  zu  den  so  verschiedenen  physiologischen  Thätig- 
keiten  beider  Gebilde  erwecken  musste.  Die  nähere  Belehrung  über  die 
meisterhafte  Experimentalkritik,  an  deren  Hand  du  Bois  den  Weg  der 


§.  171.  DER  MUSKELSTROM  UNTER  VERSCHIEDENEN  VERHÄLTNISSEN. 


797 


Exclusion  Schritt  für  Schritt  verfolgt,  und  so  nach  Besiegung  aller  mög- 
lichen Einwände  und  Gegentheorien  endlich  zu  seiner  Molecularlheorie 
gelangt,  ist  in  du  Bois’s  Werk  selbst  zu  suchen.  Diese  Theorie  des 
ruhenden  Muskelstromes  lautet  mit  der  des  ruhenden  Nervenstromes 
völlig  übereinstimmend.  Die  Erzeuger  der  Einzelströmchen  im  Muskel, 
von  denen  der  durch  Nebenschliessung  in  den  Multiplicatordrath  abge- 
leitete Stromarm  herrührt,  sind  elektromotorische  Molekeln,  und 
zwar  entweder  peripol  a re  M o lek  ein,  jede  eine  positive  Aequatorialzone 
und  zwei  negative  Polarzonen  besitzend  (s.  d.  Figur  I,  pag.  612)  und  so 
gestellt,  dass  sie  ihre  positiven  Aequatorialzonen  sämmtlich  nach  der 
Oberfläche  des  Muskels,  die  beiden  Polarzonen  nach  beiden  Querschnitten 
richten,  oder  dipolare  Molekeln  in  peripolarer  Anordnung,  wie 
wir  heim  Nerven  anzunehmen  durch  die  nothwendig  vorauszusetzende 
säulenartige  Polarisation  im  Elektrotonus  genöthigt  waren,  so  dass  je 
zwei  Molekeln  ein  peripolares  Element  bilden  (s.  die  Figur  II,  pag.  612). 
Jedes  beliebige  Muskelstück  besieht  aus  einer  grossen  Anzahl  solcher 
peripolarer  Molekeln,  jede  derselben  erzeugt  in  Folge  ihrer  Suspension 
in  einer  leitenden  Flüssigkeit  einen  Strom  im  Sinne  des  Muskelstromes 
vom  positiven  Aequator  nach  beiden  negativen  Polen,  über  dessen  Stärke 
uns  auch  hier  die  Stärke  des  durch  Nebenschliessung  nach  aussen  abge- 
leiteten Stromarmes  im  Mult iplicator  keinen  Aufschluss  verschallen  kann. 

Der  Muskelstrom  gehört,  wie  der  Nervenstrom,  nur  dem  lei- 
stungsfähigen, lebendigen  Muskel  an.  Lange  vor  der  exacten 
Erforschung  seines  Gesetzes  kannte  man  und  stritt  man  über  den  am 
lebenden  unversehrten  Körper  des  Frosches  durch  den  M ul l iplicator 
wahrzunehmenden  Strom,  den  Froschstrom;  Matteucci  gebührt  das 
Verdienst,  das  Irrige  älterer  Theorien,  welche  seine  Entstehung  von  Un- 
gleichartigkeiten verschiedener  thierischer  Gewebe,  insbesondere  des 
Muskel-  und  Nervengewebes  (Muskel  negativ,  Nerv  positiv,  Nobili)  her- 
leiteten, erwiesen  zu  haben;  du  Bois  hat  den  Froschstrom  zuerst  mit  physi- 
kalischer Schärfe  auf  einen  allgemeinen  Muskelstrom  zurückgeführt, 
ihn  als  das  complicirte  Resultat  der  von  den  verschiedenen  Muskeln  des 
Körpers  durch  die  leitenden  thierischen  Gewebe  abgeleiteten  Ströme  nach- 
gewiesen.  Die  Stromentwicklung  erlischt  nicht  gleichzeitig  mit  dem  Tode 
des  Thieres  oder  der  Trennung  des  Muskels  vom  Körper,  nimmt  aber 
nach  beiden  allmälig  ab,  und  verschwindet  früher  oder  später  gänzlich. 
Nicht  selten  tritt,,  wie  beim  Nerven,  vor  dem  gänzlichen  Erlöschen  eine 
Umkehr  der  Stromrichtung  ein,  welche  wie  dort  auf  eintretende 
negativ-peripolare  Anordnung  zurückzuführen  ist.  Was  das  Gesetz  der 
allmäligen  Abnahme  betrifft,  so  schliesst  du  Bois  aus  Versuchen,  dass 
die  Slromentwicklung  um  so  rascher  nach  dem  Tode  sinkt,  je  grösser 
die  ursprüngliche  Kraft  des  Muskels  war.  Die  Fortdauer  der  elektromo- 
torischen Wirksamkeit  hei  den  Muskeln  verschiedener  Thiere  ist  sehr 
verschieden;  wir  treffen  entsprechende  Verhältnisse  wie  beim  Nerven. 
Gleichzeitig  mit  dem  Strome  und  in  demselben  Maasse  wie  dieser  nimmt 
die  mechanische  Leistungsfähigkeit,  die  Fähigkeit  des  Muskels  auf  Bei- 
zung seines  Nerven  seine  Gestalt  zu  verändern,  sich  zu  verkürzen,  ab; 
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beide  erlöschen  zu  gleicher  Zeit,  und  zwar  bezeichnet  der  Eintritt  einer 
bestimmten  eigenthümlichen  Erscheinung  am  Muskel  das  Ende  seiner 
Leistungsfähigkeit  und  seiner  Stromentwickelung.  Diese  Erscheinung, 
welche  beiden  die  natürliche  Gränze  nach  dem  Tode  setzt,  ist  die  soge- 
nannte Todtenstarre  des  Muskels,  von  deren  Wesen  und  Bedingungen 
wir  unten  handeln  werden.  Dass  diese  Starre  im  lebenden  Thiere 
durch  Unterbindung  der  Aorta  in  den  Muskeln  der  unteren  Extre- 
mitäten herbeigeführt,  durch  Wiederherstellung  der  Circulation  wieder 
aufgehoben  werden  kann,  ist  bereits  pag.  693  erwähnt;  es  folgt  daraus 
zunächst,  dass  die  Starre  eine  Folge  des  aufhörenden  Ernährungsstoff- 
wechsels  im  Muskel  ist,  dass  ihr  demnach  wahrscheinlich  ebenfalls  eine 
chemische  Veränderung  zu  Grunde  liegt.  Der  nach  dem  Tode  oder  im 
ausgeschnittenen  Muskel  einmal  erloschene  Strom  kehrt  nicht  wieder; 
im  lebenden  Körper  kann  dagegen  bei  dem  eben  erörterten  Versuche 
mit  der  Aufhebung  der  Starre  auch  die  Stromentwickelung  zurück- 
geführt  werden.5 

Nach  Versuchen  von  Matteucci  und  du  Bois  ist  die  Todesart  des 
Thieres  lur  die  Fortdauer  des  Muskelstromes  nicht  gleichgültig.  Am 
auffallendsten  ist  das  schnelle  Erlöschen  desselben  nach  Strychninver- 
giftung, nach  welcher  Bruecke  die  Todtenstarre  achtmal  früher  als  nach 
anderen  Todesarteil  eintreten  sah.  Durch  Verblutung  und  Erstickung 
getödtete  Frösche  zeigen  nach  Matteucci’s  Versuchen  ebenfalls  weit 
schwächere  Muskelströme. 

Zu  einer  grossen  Beihe  sehr  interessanter  Thatsachen  kam  du  Bois 
hei  näherer  Untersuchung  des  Muskelstromes  am  lebenden  unversehrten 


Frosch,  und  bei  seinen  Bemühungen,  den  Strom  des  ruhenden  Muskels 
auch  am  lebenden  menschlichen  Körper  nachzuweisen.0  Wir  stellen 
diese  Thatsachen  kurz  zusammen,  für  die  Wiedergabe  der  umfassenden, 
hier  wie  überall  durch  ihre  Schärfe  imponirenden  Experimentalargumen- 
tation du  Bois’s  fehlt  uns  der  Baum.  Taucht  man  einen  enthäuteten 
lebenden  Frosch,  oder  seine  enthäuteten  Unterschenkel  in  die  mit  Koch- 
salzlösung gefüllten  Zuleitungsgefässe  des  Mul tipl icators , so  zeigen  sich 
dieselben  in  aufsteigendem  Sinne  elektromotorisch  wirksam;  dieser  auf- 
steigende Strom  ist  die  Besultante  der  combinirten  Ströme,  welche 
zwischen  dem  natürlichen  Längsschnitt  und  den  beiden  natürlichen 
Querschnitten  der  Muskeln  des  Frosches  oder  seiner  Unterschenkel 
kreisen.  Es  fragt  sich,  wie  verhält  sich  diese  Wirkung  an  den  nicht  ent- 
häuteten Gliedmaassen?  du  Bois  beweist,  dass  die  Haut  selbst  elektro- 
motorisch wirksam  ist;  es  entstehen,  wenn  man  verschiedene  Stellen 
eines  Stückchens  Froschhaut  ungleichzeitig  mit  den  als  Multiplicalor- 
enden dienenden  Salzwasserbäuschen  berührt,  schwache  und  schnell 
vergängliche  Ströme,  welche  in  der  Haut  von  der  späteren  zur  früheren 
Berührungsstelle  gerichtet  sind;  diese  Ströme  wegen  ungleichzeitiger 
Berührung  sind  dieselben,  wenn  man  die  Kochsalzlösung  durch  andere 
Salzlösungen  oder  Säuren  oder  alkalische  Flüssigkeiten  ersetzt.  Bei 
Anwendung  von  mit  Wasser  getränkten  Bäuschen  fehlen  die  Ströme 
wegen  ungleichzeitiger  Berührung,  es  treten  dafür  beständige  Ströme 
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von  bestimmter  Richtung  auf.  Der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft, 
welche  diese  Ströme  veranlasst,  ist  in  den  äusseren  Lagen  der  Frosch- 
haut; die  Stärke  dieser  Ströme  ist  so  erheblich,  dass  sie  die  Erscheinung 
des  Muskelstromes  an  den  nicht  enthäuteten  Gliedmaassen  stört.  Um 
daher  letzteren  zu  beobachten,  muss  die  elektromotorische  Kraft  der 
Haut  vernichtet,  die  Haut  in  einen  unwirksamen  Leiter  verwandelt  wer- 
den; dies  geschieht  einfach  dadurch,  dass  man  die  Haulstellen,  von 
denen  der  Muskelstrom  abgeleitet  werden  soll,  vor  der  Einschaltung  in 
den  Multiplicatorkreis  mit  Kochsalzlösung  bepinselt.  Ist  dies  geschehen, 
so  zeigt  der  nicht  enthäutete  Schenkel  den  reinen  Muskelstrom,  einen 
aufsteigenden,  wie  der  enthäutete,  aber  einen  unverhällnissmässig 
schwächeren  Strom,  als  dieser.  Die  Schwächung  ist  so  beträchtlich, 
dass  sie  nicht  aus  der  Nebenschliessung,  welche  die  Haut  in  Bezug  auf 
den  Multiplicatorkreis  für  den  Muskelstrom  bietet,  erklärt  werden  kann. 
Zieht  man  die  Haut  des  Schenkels  ab,  legt  die  Muskeln  auf  die  Kochsalz- 
bäusche, zieht  dann  die  Haut  wieder  über  und  prüft  jetzt,  so  zeigt  sich 
nur  noch  eine  ganz  geringe  Schwächung  des  Muskelstromes  durch  die 
Haut,  du  ßois  beweist,  dass  die  Schwächung  nur  davon  herrührt,  dass 
die  Haut  die  Benetzung  der  Muskeln  durch  Kochsalz  verhindert,  indem 
auch  am  enthäuteten  Schenkel  die  Entwickelung  des  Muskelstromes  erst 
durch  die  Benetzung  der  natürlichen  Muskeloberflächen  mit  Kochsalz- 
lösung zu  Stande  kommt.  Der  Muskelstrom  zwischen  natürlichem  Längs- 
schnitt und  natürlichem  Querschnitt  ist  sehr  schwach,  während  der 
Muskelstrom  in  voller  Stärke  hervortritt,  wenn  wir  den  natürlichen  Quer-  • 
schnitt  mit  dem  künstlichen  vertauschen,  oder  den  natürlichen  Quer- 
schnitt (z.  B.  die  Ausbreitung  der  Achillessehne  am  Gastrocnemius)  mit 
Kochsalzlösung  benetzen;  die  Benetzung  des  natürlichen  Längsschnittes 
bringt  die  Stromentwickelung  nicht  hervor.  Die  stromentwickelnde 
Wirkung  der  Kochsalzlösung  beruht  demnach  auf  einer  Einwirkung  der- 
selben auf  den  natürlichen  Querschnitt  des  Muskels.  In  ganz  gleicher 
Weise  wie  Kochsalzlösung  wirkt  eine  grosse  Anzahl  anderer  Flüssigkeiten 
der  verschiedensten  chemischen  Kategorien,  als  deren  Repräsentanten 
wir  Salpetersäure,  Kalilauge,  Kreosot  nennen,  in  ganz  gleicher  Weise 
wirkt  aber  auch  Hitze,  Verbrühen  des  natürlichen  Querschnittes  mit 
heissem  Wasser,  oder  Versengen  mit  heissen  Spateln.7  Kurz  du  Bois 
beweist  zur  Evidenz,  dass  die  Schwäche  des  Stromes  zwischen  natür- 
lichem Längsschnitt  und  natürlichem  Querschnitt  auf  dem  Vorhandensein 
einer  dünnen  Lage  von  Muskelsubsta  nz  am  natürlichen  Quer- 
schnitt, welche  die  elektromotorische  Wirkung  der  übrigen 
Muskelmassen  durch  ihre  entgegengesetzte  eigene  Wirkung 
zum  T heil  compensirt,  beruht,  und  dass  die  stromentwickelnde  Wir- 
kung der  Benetzung  des  natürlichen  Querschnittes  mit  Kochsalzlösung, 
Salpetersäure,  Hitze  u.  s.  w.  auf  der  chemischen  oder  thermischen  Zer- 
störung dieser  störenden  dünnen  Schicht,  der  Vernichtung  ihrer  elektro- 
motorischen Wirksamkeit  beruht.  Die  störende  Wirkung  dieser  Schicht 
am  natürlichen  Querschnitt,  welcher  du  Bois  den  Namen  derparelek- 
tronomi sehen  Schicht  gegeben  hat,  ist  bei  verschiedenen  Fröschen 
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unter  verschiedenen  Umständen  verschieden  gross,  d.  h.  man  findet 
Muskeln,  welche  hei  Einschaltung  mit  natürlichem  Längsschnitt  und 
natürlichem  Querschnitt  auch  ohne  Anätziing  des  letzteren  starke  Ströme 
geben,  solche,  welche  nur  schwache  geben,  solche,  welche  gar  keine 
geben,  wo  sich  also  der  natürliche  Querschnitt  neutral  gegen  den  Längs- 
schnitt verhält,  und  endlich  solche,  welche  sogar  einen  umgekehrten 
Strom  vom  Querschnitt  durch  den  Multiplicatordrath  zum  Längsschnitt 
geben,  wo  sich  also  der  Querschnitt  sogar  positiv  gegen  den  Längsschnitt 
verhält.  Letztere  beiden  Fälle  treten  ein,  wenn  die  Muskeln  der  leben- 
den Frösche  anhaltender  Kälte  ausgeselzt  worden  sind.  Die  Erklärung 
dieser  abnormen  Erscheinungen,  die  Theorie  der  parelektronomischen 
Schicht,  welche  sie  verursacht,  ist  folgende.  Der  normale  starke  Strom 
vom  Längsschnitt  zum  künstlichen  Querschnitt  erklärt  sich  aus  der  oben 
erläuterten  Annahme  von  in  Längsreihen  geordneten  Systemen  je  zwei 
dipolarer  Molekeln  in  peripolarer  Anordnung;  jede  Reihe  endigt  am 
Querschnitt  mit  einem  negativen  Pol.  Denken  wir  uns  nun  an  das  Ende 
jeder  solchen  Reihe,  wie  sie  die  Figur  II  pag.  612  darstellt,  noch  ein 
halbes  System,  d.  h.  nur  eine  dipolare  Molekel,  welche  daher  den  posi- 
tiven Pol  in’s  Freie  kehrt,  hinzugefügt,  so  muss  sich  selbstverständlich 
ein  solcher  Querschnitt  positiv  gegen  den  neutralen  Längsschnitt  ver- 
halten; es  muss  im  angelegten  Rogen  ein  Strom  von  ersterem  zum  letz- 
teren gehen.  Die  Umkehr  des  Stromes  erklärt  sieh  also  einfach  durch 
die  Annahme  einer  solchen  am  Querschnitt  vorhandenen  Schicht  ein- 
facher dipolarer  Molekeln.  Denken  wir  uns  nur  die  Hälfte  der  Reihen 
am  Querschnitt  mit  solchen  überzähligen  dipolaren  Molekeln  versehen, 
so  wird  sich  der  Querschnitt  neutral  gegen  den  Längsschnitt  verhalten; 
ist  endlich  weniger  als  die  Hälfte  des  Querschnittes  damit  versehen,  so 
wird  ein  schwacher  Strom  im  Sinne  des  Gesetzes,  d.  h.  vom  Längsschnitt 
durch  den  Multiplicatordrath  zu  dem  Querschnitt  wahrnehmbar  werden. 
Jede  chemische  oder  thermische  Anälzung  des  Querschnittes  oder  mecha- 
nische Entfernung  der  oberflächlichen  Muskellage  zerstört  oder  entfernt 
diese  Schicht  dipolarer  Molekeln  und  legt  die  negativen  Pole  der  peri- 
polaren Systeme  frei.  So  ist  auch  diese  Reihe  verwickelter  Erschei- 
nungen durch  du  Bois  auf  vollkommen  befriedigende  exacte  Weise 
erklärt. 

Staunenswerlhe,  aber  leider  vergebliche  Bemühungen  hat  du  Bois 
darauf  verwendet,  auch  vom  lebenden  unversehrten  Menschen 
den  Strom  der  ruhenden  Muskeln  abzuleiten.  Es  zeigten  sich  zwar 
regelmässig  Ströme,  wenn  verschiedene  Hautslellen  durch  den  Multi- 
plicatorbogen  zum  Kreise  geschlossen  wurden,  allein  für  jede  dieser 
unter  verschiedenen  Umständen  erhaltenen  Stromentwicklungen  liess 
sich  mit  grösster  Schärfe  erweisen,  dass  die  Ströme  mit  dem  Muskel- 
strom nichts  zu  thun  halten,  sondern  von  der  Haut  seihst  erzeugt  wur- 
den. So  unzweifelhaft  festsieht,  dass  sich  die  Muskeln  des  Menschen  in 
elektromotorischer  Beziehung  denen  des  Frosches  gleich  verhalten,  so 
ist  doch  durchaus  nicht  nothwendig,  dass  am  lebenden  Körper  des 
Menschen  die  ein  Glied  zusammensetzenden  Muskeln  einen  Strom  von 
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bestimmter  Stärke  und  Richtung  durch  einen  an  zwei  Hautstellen  des 
Gliedes  angelegten  Bogen  schicken.  Es  könnte  ja  entweder  die  Anord- 
nung der  Muskeln  von  der  Art  sein,  dass  sich  die  Ströme  derselben  nicht 
zu  einer  derartigen  Resultante  wie  beim  Frosch  combinirten,  oder  die 
parelektronomische  Schicht  könnte  so  stark  sein,  dass  sie  die  Ableitung 
von  Strömen  hinderte,  oder  endlich,  es  könnte  die  Cutis  dem  Muskel- 
strom  eine  so  gute  Nebenschliessung,  die  Epidermis  aber  so  grossen 
Widerstand  bieten,  dass  kein  Strom  von  merklicher  Stärke  nach  aussen 
gelangen  könnte.  Die  Nichtableitbarkeit  eines  Muskelstromes  von  der 
Haut  des  lebenden  Menschen  ist  daher  durchaus  kein  Einwand  gegen  das 
Bestehen  eines  solchen,  gegen  die  elektromotorische  Identität  der  mensch- 
lichen und  Frosch-Muskeln.  Die  unter  verschiedenen  Bedingungen  von 
der  Haut  erhaltenen  Ströme,  deren  Gesetze  und  physikalische  Erklärung 
ausführlich  zu  beleuchten,  gehört  nicht  hierher.8 

Ueber  den  Einfluss  verschiedener  innerer  und  äusserer  Momente 
auf  die  Stärke  des  Muskelstromes  heben  wir  noch  folgende  Momente 
hervor,  du  Bois  bat  durch  subtile  Versuche  erwiesen,  dass  ceteris 
paribus  der  Strom  nicht  allein  mit  der  Länge  des  Muskels,  sondern 
auch  mit  der  Grösse  seines  Querschnittes  zunimmt;  in  ersterer  Beziehung 
gleicht  der  Muskel  der  Säule,  deren  Stromstärke  mit  der  Anzahl  der 
Plattenpaare  zunimmt,  während  aber  bei  derselben  der  Querschnitt  der 
Glieder  ohne  Einfluss  auf  die  Stromstärke  ist.  Um  sichere  Aufschlüsse 
über  den  Einfluss  der  Länge  zu  erhalten,  bediente  sich  du  Bois  der  Me- 
thode der  Compensation,  d.  h.  er  schaltete  gleichzeitig  zwei  verschieden 
lange  Stücke  von  den  gleichnamigen  Muskeln  der  beiden  Schenkel  des 
Frosches,  von  gleichem  Querschnitt,  in  entgegengesetztem  Sinne  in  den 
Multiplicatorkreis  ein.  Die  Wirkungen  der  beiden  in  entgegengesetzter 
Richtung  den  Drath  durchlaufenden  Ströme  auf  die  Nadel  heben  sich 
auf,  wenn  sie  gleich  stark  sind;  ist  einer  stärker,  so  lenkt  er  der  Differenz 
entsprechend  in  seinem  Sinne  die  Nadel  ab.  Der  Ausschlag  war  stets 
auf  Seite  des  längeren  Muskels.  Von  äusseren  auf  den  Muskelstrom 
wirkenden  Einflüssen  ist  die  Temperatur  hervorzuheben.  Von  der 
mächtigen  Entwicklung  der  pareleklronomischen  Schicht  durch  Einwir- 
kung von  Kälte  auf  das  lebende  Thier  ist  bereits  die  Rede  gewesen;  auch 
am  ausgeschnittenen  Muskel  setzt  die  Kälte  den  Strom  herab,  oder  kehrt 
ihn  zuweilen  um.  Ebenso  ungünstig  wirken  höhere  Temperaturen. 
Warmes  Wasser  von  50°  G.  vernichtet  bereits  nach  2 Minuten  Strom- 
und  Leistungsfähigkeit  des  Muskels,  weniger  rasch  Luft  von  derselben 
Temperatur;  dass  diese  Wirkung  auf  einer  Beschleunigung  der  Gerin- 
nung des  Muskelfaserstoffs  beruht,  wie  du  Bois  meint,  wird  durch  die 
unten  zu  besprechenden  neueren  Beobachtungen  Kuehne’s  zur  Gewiss- 
heit erhoben.  Von  vornherein  war  mit  Bestimmtheit  vorauszusagen, 
dass  alle  Stoffe,  welche  die  chemische  Zusammensetzung  des 
Muskels  alteriren,  Leistungsfähigkeit  und  Strom,  welche  ja  lediglich 
durch  eine  bestimmte  chemische  Constitution  bedingt  sind,  vernichten 
müssen.  Die  Versuche  bestätigen  diese  Voraussetzung  vollkommen, 
wetm  auch  das  Wie  der  Wirkungsweise  nicht  immer  bestimmt  anzugeben 
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ist.  Die  zerstörende  Einwirkung  chemischer  Agentien  auf  die  parelektro- 
nomische  Schicht  gehört  ebenfalls  hierher.  Endlich  erwähnen  wir  noch, 
dass  elektrische  Schläge,  anhaltend  durch  den  Muskel  geschickt, 
sehr  bald  die  Contractionsfähigkeit  und  mit  ihr  die  Stromentwickelung 
aufheben. 

Die  nächste  wichtige  Frage,  welche  wir  zu  erörtern  haben,  ist  die: 
zeigt  der  Muskel  dieselben  Veränderungen  seiner  elektromotorischen 
Wirksamkeit,  welche  wir  beim  Nerven  als  Elektrotonus  und  nega- 
tive Stromschwankung  in  der  Thätigkeit  kennen  gelernt  haben? 
Die  elektromotorische  Uebereinstimmung  von  Muskel  und  Nerv  im 
ruhenden  Zustande  lässt  eine  bejahende  Antwort  erwarten,  sehen  wir  zu, 
ob  dieselbe  auf  experimentellem  Wege  bestätigt  ist. 

Lieber  den  Elektrotonus  der  Muskeln  erwarten  wir  noch  weitere 
Aufklärungen  von  du  Bois.  Während  du  Bois  ursprünglich  am  Muskel 
keine  als  Elektrotonus  zu  deutende  Veränderung  des  Muskelstromes  bei 
Durchleitung  eines  constanten  Stromes  durch  einen  Theil  seiner  Länge 
wahrgenommen  und  daher  den  Mangel  säulenartiger  Polarisation  der 
Muskelmolekeln  durch  constante  Ströme  als  wesentlichen  Unterschied 
des  Muskels  vom  Nerven  aufgestellt  hatte,  ist  doch  später  von  ihm 
selbst  eine  Art  Elektrotonus  auch  am  Muskel  beobachtet  worden.  Nach 
den  vorläufigen  Mittheilungen  unterscheidet  sich  aber  der  Elektrotonus 
der  Muskeln  von  dem  der  Nerven  dadurch,  dass  er  nur  zwischen  den 
Elektroden  des  erregenden  Stromes,  nicht  jenseits  derselben  nachweisbar 
ist,  und  dass  er  nach  dem  Oeffnen  der  Kette  no*ch  eine  Weile  fortdauert.9 

Obwohl  wir  die  Erscheinungen  der  Muskel thätigkei t , die  Verän- 
derungen, welche  die  physikalischen  Eigenschaften  des  Muskels  in  dem 
thäligen  Zustande  erfahren,  erst  in  einem  späteren  Paragraphen  ab- 
handeln werden,  ist  es  doch  zweckmässiger,  die  Aenderung  des  elek- 
trischen Verhaltens  hier  anzuknüpfen.  Die  Veränderung  ist  dieselbe, 
welche  wir  im  erregten  Nerven  kennen  gelernt  haben,  die  negative 
Schwankung  des  Muskelstromes,  in  deren  Wesen  uns  hier  ein 
tieferer  Blick  gestattet  ist,  als  beim  Nerven  möglich  war.  So  mannig- 
fache Bestrebungen,  elektromotorische  Wirkungen  von  dem  Muskel  im 
Zustande  der  Thätigkeit  zu  erhalten,  die  Geschichte  der  Physiologie  auf- 
zuweisen hat,  obgleich  sogar  elektrische  Theorien  der  Muskelcontraction 
zu  bauen  versucht  worden  sind,  so  manche  wichtige  Beobachtung  bereits 
vor  du  Bois  insbesondere  den  unermüdlichen  Forschungen  Matteucci  s 
entsprungen  war,  welche  bei  richtiger  Interpretation  den  wahren  Sach- 
verhalt hätte  aufhellen  können,  so  blieb  dennoch  auch  in  dieser  Be- 
ziehung die  erste  exacte  Erkenntniss  dem  genialen  du  Bois  Vorbehalten. 
Wir  verdanken  ihm  folgende  feststehende  Thalsachen  und  Gesetze.10 

Liegt  der  Muskel  mit  Querschnitt  und  Längsschnitt  oder  zwei  diffe- 
renten Punkten  des  Längsschnittes  im  ruhenden  Zustande  auf  den 
Bäuschen  der  Mulliplicatorvorrichtung  auf,  so  wird  die  Magnetnadel 
durch  den  abgeleiteten  Stromarm,  wie  wir  gesehen  haben,  der  Intensität 
desselben  entsprechend  abgelenkt.  In  dem  Augenblicke,  wo  der  Muskel 
in  tetanische  Zusammenziehung  gebracht  wird,  schwingt  die  Nadel 
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zurück  durch  den  Nullpunkt  hindurch,  und  zeigt  meist  einen  beträcht- 
licheren Ausschlag  in  den  negativen  Quadranten,  als  der  vom  ruhenden 
Strome  im  positiven  Quadranten  erzeugte  betrug.  Man  versetzt  den  Muskel 
in  Tetanus  durch  Erregung  seines  Nerven  mit  einem  unterbrochenen 
elektrischen  Strome  von  constanter,  oder  besser,  von  alternirender  Rich- 
tung, wie  dies  bei  der  Lehre  von  der  Nervenerregung  erörtert  wurde. 
Dass  nicht  etwa  ein  Hereinbrechen  dieses  erregenden  Stromes  in  den 
Multiplicalorkreis  den  Rückschwung  der  Nadel  erzeugt,  hat  du  Bois  auf 
das  Schlagendste  erwiesen.  Es  bleibt  der  Rückschwung  aus,  wenn  der 
Nerv  zwischen  Erregungsstelle  und  Muskel  unterbunden  oder  durch- 
schnitten wird,  der  Rückschwung  wird  kleiner,  wenn  die  Contraction  in 
Folge  der  Ermüdung  von  Muskel  und  Nerv  geringer  ausfallt,  trotz  gleich- 
bleibender  Dichtigkeit  des  erregenden  Stromes,  endlich  tritt  der  Rück- 
schwung auch  ein,  wenn  man  den  Muskel  auf  irgend  einem  nicht  elek- 
trischen Wege  in  Tetanus  versetzt,  z.  ß.  durch  die  später  zu  erläuternde 
Einwirkung  von  Strychnin  auf  das  mil  den  Muskelnerven  in  Verbindung 
stehende  Rückenmark.  Es  unterliegt  demnach  keinem  Zweifel,  dass  der 
Rückschwung  der  Nadel  durch  den  thätigen  Muskel  selbst  hervorgebracht 
wird;  um  aber  die  wahre  Bedeutung  dieser  Schwankung,  ihr  physika- 
lisches Yerhältniss  zur  Strömen! Wickelung  des  ruhenden  Muskels  zu  er- 
mitteln, bedurfte  es  vor  Allem  der  sicheren  Beseitigung  anderer  mög- 
licher Bedeutungen  des  Nadelrückschwunges,  welche  demselben  alle 
physiologische  Bedeutung  von  vornherein  abschnitten.  Folgen  wir  du 
Bois  im  Gange  seiner  klaren  Beweisführung.  Zunächst  sehen  wir  von 
ihm  nachgewiesen,  dass  der  beträchtliche  Rückschwung  der  Nadel  in 
den  negativen  Quadranten,  welcher  den  positiven  Ausschlag  des  ruhenden 
Stromes  überlrifft,  allerdings  von  einem  im  Multiplicatorkreis  im  Beginn 
des  Tetanus  auftretenden  Strome  von  entgegengesetzter  Richtung  (als  der 
ursprüngliche  Muskelstrom)  herrührt,  dass  es  aber  nicht  der  Muskelstrom 
selbst  ist,  welcher  seine  Richtung  verkehrt,  sondern  dass  der  verkehrte 
Strom  lediglich  von  dem  Freiwerden  eines  Theiles  der  Ladungen  der 
Platinenden  des  Multiplicatordralhes  herrührt.  Dass  der  Muskelstrom 
im  Tetanus  nicht  sein  Zeichen  ändert,  sondern  nur  eine  Abnahme  er- 
leidet, welche  die  Ladungen  in  Freiheit  setzt,  zeigt  zur  Evidenz  folgender 
Versuch.  Schliesst  man  den  Kreis  des  Multiplicalors  erst,  nachdem  der 
Tetanus  des  Muskels  eingeleilet  ist,  so  schlägt  die  Nadel  nicht  in  den 
negativen,  sondern  in  den  positiven  Quadranten  im  Sinne  des  ursprüng- 
lichen Stromes  aus,  nur  dass  der  Ausschlag  weit  geringer  als  der  vom 
ruhenden  Muskelstrome  erzeugte  ist.  Dass  diese  Stromabnahme  nicht 
von  einer  etwaigen  Vergrösserung  des  Widerstandes  im  Multiplicalorkreis 
herrührt,  beweist  du  Bois  durch  folgenden  Versuch:  Schaltet  man  zwei 
Muskeln  gleichzeitig  in  entgegengesetzter  Richtung  so  in  den  Multipli- 
catorkreis ein,  dass  ihre  Ströme  sich  gerade  gegenseitig  aufheben,  die 
Nadel  also  nicht  abgelenkt  wird,  und  telanisirt  dann  abwechselnd  bald 
den  einen,  bald  den  anderen  Muskel,  so  erfolgt  stets  ein  Ausschlag  im 
Sinne  des  unthäligen  Muskels,  da  dessen  Strom  über  den  verminderten 
Strom  des  thätigen  das  Uebergewicht  erlangt;  eine  Vergrösserung  des 
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Widerstandes  könnte  immer  nur  einen  Ausschlag  in  demselben  Sinne 
erzeugen.  Es  liesse  sich  ferner  denken,  dass  die  beobachtete  Strom- 
abnahme von  der  durch  die  Verkürzung  herheigeführten  Lageveränderung 
des  Muskels  auf  den  Bäuschen  herrührt.  Dass  dies  nicht  der  Pall  ist, 
beweist  der  Umstand,  dass  dieselbe  Stromabnahme  sich  zeigt,  wenn  man 
durch  Befestigung  der  Enden  und  Anspannung  des  Muskels  verhindert, 
dass  er  sich  verkürzt;  er  geräth  dann  durch  die  Thätigkeit  nur  in  Span- 
nung, wie  die  Muskeln  unseres  Körpers,  wenn  wir  die  Glieder  ihrem 
Zuge  zu  folgen  hindern.11  Dieser  Versuch  widerlegt  zugleich  eine  Ab- 
leitung der  Stromabnahme  von  der  Gestaltveränderung  (Vergrösserung 
des  Querschnittes,  Verkleinerung  des  Längsschnittes)  des  Muskels.  Es 
könnte  aber  auch  ferner  eine  Veränderung  des  Leitungswiderstandes 
der  Muskelsubstanz  selbst  während  der  Contraction  die  Stromabnahme 
im  Multiplicatorkreis  bedingen;  du  Bors  beweist,  dass  eine  solche  Ver- 
änderung allerdings  eintritt,  aber  eine  Verminderung,  nicht  eine  Ver- 
mehrung des  Leitungswiderstandes,  von  welcher  noch  streitig  ist,  ob  sie 
von  der  Verdichtung  der  leitenden  Substanz  herrührt.  Dieses  im  Te- 
tanus verbesserte  Leitungsvermögen  würde  aber  eine  Zunahme  des  in 
den  Multiplicatorkreis  abgeleiteten  Stromarmes,  nicht  aber  die  beobach- 


tete Abnahme  desselben  bedingen. 


Endlich  widerlegt  du  Bois  die  mög- 

o o 


liehe  Annahme,  dass  im  Tetanus  ein  dem  Muskelstrom  entgegenlaufender 
Strom,  beim  aufsteigenden  Strome  des  Wadenmuskels  also  ein  abstei- 
gender, der  Nervenverbreitung  folgender,  die  Abnahme  des  ersteren  her- 
vorbringe. Die  Stromabnahme  tritt  hei  jeder  Richtung  des  ursprüng- 
lichen Stromes  stets  der  Grösse  desselben  proportional  ein,  gleichviel 
ob  die  Nerven  in  dieser  Richtung  oder  in  der  entgegengesetzten  verlaufen. 

Die  nächstliegende  Deutung  der  durch  die  Multiplicatornadel  ange- 
zeigten Stromabnahme  im  Tetanus  ist  die,  dass  die  elektromotorische 
Kraft  der  Muskelmolekeln  im  Tetanus  geringer  werde,  während  der 
Dauer  der  Zusammenziehung,  dem  Grade  derselben  proportional,  stetig 
erniedrigt  bleibe.  Allein  die  Anwendung  des  physiologischen  Rheoskopes, 
des  stromprüfenden  Froschschenkels  zur  Erforschung  der  Strom- 
veränderung zeigt  uns  zur  Evidenz,  dass  die  scheinbar  stetige  Abnahme 
des  Stromes  nur  eine  Folge  der  Trägheit  der  Multiplicatornadel  ist, 
welche  von  einer  schnellen  Reihenfolge  von  Stromschwankungen  nur  das 
Mittel,  nicht  die  einzelnen  Phasen  zur  Erscheinung  bringt.  Der  Grund- 
versuch, durch  welchen  uns  du  Bois  in  das  Wesen  der  negativen  Strom- 
schwankung beim  Tetanus  einführt,  ist  eine  Modification  der  von  Mat- 
teucci18  entdeckten,  leider  aber  in  ihrer  Bedeutung  gänzlich  verkannten 
sogenannten  secundären  Zuckung  (vom  Muskel  aus).  Der  Mat- 
TEucci’sche  Versuch  in  verbesserter  Form  ist  folgender.  Legt  man  den 
Nerven  des  stromprüfenden  Froschschenkels  mit  zwei  Punkten  seiner 
Länge  an  zwei  elektromotorisch  verschiedene  Punkte  eines  anderen 
Muskels,  am  besten  so,  dass  der  Nerv  einen  Punkt  des  Längsschnittes 
und  einen  des  Querschnittes  berührt,  und  versetzt  diesen  Muskel  in 
Zuckung,  so  zuckt  auch  der  Froschschenkel.  Die  Erklärung  ist  einfach. 
Der  Querschnitt  und  Längsschnitt  des  Muskels  verbindende  Nerv  bildet 
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Nebenschliessung  für  den  Muskelstrom,  wird  also  von  einem  Arme  des- 
selben durchlaufen,  da  nun  jede  schnelle  Dichtigkeitsschwankung  eines 
durch  den  Nerven  laufenden  Stromes  ihn  erregt  und  seinen  Muskel  zur 
Zuckung  bringt,  so  muss  jede  Schwankung  des  Muskelstromes  den  Ner- 
ven erregen.  Die  secundäre  Zuckung  ist,  wie  du  Bois  zeigt,  das  Resultat 
einer  Stromschwankung  des  primär  zuckenden  Muskels,  sie  bleibt  daher 
aus,  wenn  wir  den  Nerven  an  zwei  elektromotorisch  gleichartige  Punkte 
oder  nur  an  einen  Punkt  des  Muskels  anlegen.  Diese  secundäre 
Zuckung  giebt  uns  in  folgender  Weise  Aufschluss  über  das  Verhalten  des 
Muskelstromes  bei  der  tetanischen  Contraction  und  über  deren  Natur 
selbst.  Schaltet  man  in  den  Kreis  der  Multiplicatorvorrichtung,  auf 
deren  Bäuschen  ein  Muskel  A in  wirksamer  Anordnung  aufliegt,  den 
Nerven  des  stromprüfenden  Froschschenkels  so  ein,  dass  er  den  vom 
Muskel  A abgeleiteten  Strom  schliesst,  und  tetanisirt  diesen  Muskel, 
so  geräth,  während  die  Nadel  ihre  stetige  rückgängige  Bewegung  aus- 
führt, der  stromprüfende  Froschschenkel  in  die  heftigsten  schnell  ein- 
ander folgenden  Zuckungen,  welche  so  lange  als  der  Tetanus  des  Mus- 
kels A dauern.  Jede  dieser  Zuckungen  des  Schenkels  ist  nothwendig 
durch  eine  Schwankung  des  Stromes  des  tetanisirten  Muskels  A bedingt; 
der  Versuch  beweist  demnach,  dass  der  Muskelstrom  im  Tetanus  nicht 
stetig  erniedrigt  ist,  in  welchem  Falle  der  stromprüfende  Schenkel  in 
Ruhe  verbleiben  würde,  sondern  dass  derselbe  eine  Reibe  schnell 
sich  folgender  Die btigkeitsschw an kun gen  erleidet.  Es  beweist 
uns  der  Versuch  aber  auch  ferner,  dass  die  scheinbar  stetige  Con- 
traction des  Muskels  im  Tetanus,  zunächst  in  dem  auf  elektrischem 
Wege  erzeugten,  wahrscheinlich  aber  auch  bei  dem  durch  alle  anderen 
telanisirenden  Mittel  erzeugten,  discontinuirlich  ist,  als  eine  Reihe 
elementarer  einzelner  Zuckungen,  welche  sich  so  schnell  folgen,  dass 
der  Muskel  in  den  Intervallen  keine  Zeit  zur  Verlängerung  findet,  zu 
betrachten  ist. 

Beifolgende  graphische  Darstellung  nach  du  Bois  giebt  eine  klare 
Vorstellung  vom  Verhalten  des  Muskelstromes  im  Tetanus,  wie  es  nach 
den  Erscheinungen  am  strom- 
prüfenden Froschschenkel  sich 
.herausstellt.  Die  gerade  Linie 
+ k k,  k stellt  die  Curve 
des  ruhenden  Muskelstroms,  die 
Abscissenachse  ot  die  Zeit  dar; 
die  auf  letztere  von  der  Strom- 
curve  gezogenen  Ordinaten  stel- 
len die  Stärke  des  Stromes  in 
jedem  Augenblicke  dar.  Te- 
tanisiren  wir  den  Muskel,  so 
zeigt  uns  die  Multiplicatornadel 
eine  Stromabnahme  an,  ohne 
uns  zu  belehren,  wie  dieselbe  in 
jedem  Augenblicke  sich  verhält, 
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ob  sie  eine  stetige  ist,  durch  die  Linie  kt  k„  ausdriickbar,  oder  eine 
stossweise.  Die  Zuckungen  des  strompröfenden  Schenkels  beweisen  da- 
gegen, dass  die  Gestalt  der  Stromcurve  während  des  Tetanus  die  der 
periodisch  steil  abfallenden  und  sich  wieder  erhebenden  Linie  kt  k 
sein  muss,  dass  der  Strom  periodische  Schwankungen  in  kurzen  Zeit- 
räumen erleiden  muss;  über  die  genaue  Form  und  insbesondere  über 
die  Tiefe  der  Einbiegungen  der  Stromcurve  giebt  er  uns  keinen  Auf- 
schluss. Es  fragt  sich,  ob  die  Einbiegungen  wie  in  A die  Abscissen- 
achse  nicht  erreichen,  d.  h.  also  ob  der  Strom  bei  der  einzelnen  Schwan- 
kung nur  um  eine  gewisse  Grösse  sinkt,  ohne  gänzlich  zu  verschwinden, 
oder  ob  die  Einbiegungen  wie  in  B die  Abscissenachse  gerade  erreichen, 
der  Strom  also  periodisch  auf  Null  sinkt,  oder  ob  die  Einbiegungen  gar, 
wie  in  C und  D,  die  Abscissenachse  schneiden,  d.  h.  also  der  Strom  bei 
jeder  Schwankung  eine  Umkehr  erleidet,  und  ob  in  diesem  Falle  die 
Einbiegungen  — k erreichen,  d.  h.  also  der  Strom  bei  seiner  jedes- 
maligen Umkehr  eine  der  positiven  Grösse,  von  welcher  die  Schwankung 
ausgebt,  gleiche  negative  Grösse  erreicht,  du  Bois  hat  durch  geistreich 
ausgedachte  Versuche  zu  entscheiden  sich  bemüht,  welcher  der  drei 
Fälle  in  Wirklichkeit  stattfinde;  die  Resultate  waren  indessen  negativ, 
es  gelang  ihm  nicht,  die  momentane  Umkehr  der  Stromrichtung  hei  der 
Zusammenziehung  des  Muskels  nachzuweisen.  Dagegen  gelang  ihm  der 
Nachweis  einer  anderen  sehr  interessanten  Thatsaehe,  dass  sich  nämlich 
der  Muskelstrom  aus  jedem  einzelnen  der  negativen  Stösse  von  unbe- 
kannter Tiefe,  aus  denen  sich  die  negative  Schwankung  zusammensetzt, 
nicht  wieder  ganz  zu  der  früheren  Höhe,  sondern  nach  jedem  neuen 
Stoss  zu  einer  immer  geringeren  Höhe  erhebt,  nach  dem  Auf- 
hören des  Tetanus  daher  nur  allmälig  die  ihm  hei  ruhendem  Muskel 
zugehörige  Stärke  wieder  erreicht. 13  du  Bois  nennt  diese  Erscheinung 
die  Nachwirkung  der  Zusammenziehung  auf  den  Muskelstrom.  Dieser 
entsprechend  ist  die  Gestalt  der  Curve  k,  Ä*„,  dahin  zu  ändern,  dass  die 
oberen  Gipfel  der  einzelnen  Einbiegungen  [AB CD  und  die  dazwischen 
liegenden)  von  A nach  D hin  um  immer  wachsende  Stücke  unter  die 
Gerade  k , k zu  erniedrigen  sind.  Es  lässt  sich  mithin  vorläufig  die 
Bewegungserscheinung  des  Muskelstromes  hei  der  Thätig- 
keil  des  Muskels  folgendermaassen  nach  du  Bois  bezeichnen:  Die  Curve. 
der  elektromotorischen  Kraft  des  Muskels,  bezogen  auf  die  Zeit,  erleidet 


im  Augenblicke  der 


Zusammenziehung 


eine  äusserst  schnelle  Schwan- 


kung im  negativen  Sinne,  von  welcher  ungewiss  ist,  bis  zu  welcher  Tiefe 
sie  sich  erstreckt,  ohschon  nach  den  vorliegenden  Thatsachen  wahr- 
scheinlicher ist,  dass  sie  die  Abscissenachse  nicht  überschreitet.  Wird 
aus  einer  Reihe  elementarer  Zusammenziehungen  eine  scheinbar  stetige 
tetanische  Gontraction  zusammengesetzt,  so  zeigt  der  Muskelstrom  eine 
entsprechende  Reihe  sich  einander  anschliessender  Einzelschwankungen. 

Die  interessante  Form  der  secundären  Zuckung  vom  Muskel  aus. 
durch  welche  nach  Koelliker  und  H.  Mueller  die  negative  Strom- 
schwankung am  natürlich  sich  contrahirenden  Herzmuskel  demonstrirl 
wird,  haben  wir  bereits  pag.  670  beschrieben.  Dieser  Versuch  ist  noch 
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darum  von  besonderer  Wichtigkeit,  weil  er  sehr  augenfällig  das  zeitliche 
Verhältnis  der  negativen  Stromschwankung  zur  Verkürzung  des  Muskels 
zeigt.  Bei  der  Beobachtung  des  mit  seinem  Nerven  auf  dem  Frosch- 
herzen liegenden  stromprüfenden  Froschschenkels  sieht  man  deutlich 
die  Zuckung  des  Schenkels  der  Contraction  des  Herzens  um  einen  kleinen 
Zeittheil  vorhergeben,  ein  Beweis,  dass  die  negative  Stromschwan- 
kung im  Herzmuskel  der  wirklichen  Verkürzung  vorhergeht. 
Der  Nachweis  dieses  zeitlichen  Verhältnisses  zwischen  negativer  Strom- 
schwankung und  Contraction  war  indessen  bereits  vor  der  interessanten 
Beobachtung  Koelliker's  und  II.  Mueller’s  am  Herzen  durch  Versuche 
von  Helmholtz  geliefert.  Obwohl  es,  wie  wir  oben  sahen,  nicht  gelingt, 
den  Strom  der  ruhenden  Muskeln  am  lebenden  menschlichen  Körper 
nachzu weisen,  ist  es  du  Bois  doch  gelungen,  die  negative  Schwankung 
desselben  am  lebenden  Menschen  nachzuweisen. 1 * Schaltet  man  asym- 
metrische Hautstellen  in  den  Multiplicatorkreis  ein,  so  zeigt  die  Nadel 
Ströme  an,  welche  du  Bois  mit  voller  Schärfe  als  Hautströme  erwiesen 
hat,  welche  mit  dem  Muskelstrom  nichts  zu  thun  haben.  Versetzt  man 
aber  während  der  Ableitung  dieser  Hautströme  die  Muskeln  des  be- 
treffenden Gliedes  in  energischen  wi  11k üh dich en  Tetanus,  so  erfolgt 
ein  positiver  Ausschlag  von  beträchtlicher  Grösse,  d.  h.  die  Nadel  wird 
in  demselben  Sinne  wie  durch  den  Hautstrom  weiter  abgelenkt.  Dass 
der  Ausschlag  während  der  Thätigkeit  des  Gliedes  positiv  ist,  beweist, 
dass  die  ursprünglichen  Ströme  nicht  von  den  ruhenden  Muskeln  her- 
rühren, sondein  eben  Hautströme  sind;  dass  der  positive  Ausschlag  aber 
von  der  negativen  Schwankung  des  Muskelstromes  herrührt,  beweist 
du  Bois  mit  einer  unanfechtbaren  Schärfe.  Die  Sache  verhält  sich 
so.  Der  Strom  der  ruhenden  Muskeln  wird  durch  den  entgegengesetzt 
gerichteten  Hautstrom  verdeckt,  letzterer  ist  in  den  oberen  und  unteren 
Extremitäten  ein  starker  aufsleigender  Strom,  ersterer  absteigend  und 
wegen  der  beträchtlichen  parelektronomischen  Schicht  sehr  schwach. 
Gerathen  die  Muskeln  in  Thätigkeit,  so  kehrt  die  negative  Schwankung 
den  Muskelstrom  des  Gliedes  in  einen  starken  aufsteigenden  um,  wel- 
cher nun  neben  dem  gleichgerichteten  constant  bleibenden  Hautstrome 
auf  die  Nadel  wirken  kann.  Taucht  man  symmetrische  Hautstellen, 
z.  B.  die  beiden  Zeigefinger  beider  Hände,  in  die  Zuleitungsgefässe,  so 
erhält  man,  nachdem  die  ersten  flüchtigen  Wirkungen  beim  Schliessen 
des  Kreises  vorüber  sind,  nur  sehr  schwache  Ströme,  wenn  man  sorg- 
faltig  die  von  du  Bois  ermittelten  Momente  (s.  Anm.  8),  welche  die  Haut 
elektromotorisch  wirksam  machen,  vermeidet.  Ein  Strom  von  den 
ruhenden  Muskeln  ist  hei  Ableitung  von  symmetrischen  Hautstellen  nicht 
zu  erwarten,  weil  sich  die  Muskelströme  beider  Körperhälften  das  Gleich- 
gewicht halten  müssen.  Spannt  man  aber,  nachdem  die  Nadel  auf  dem 
Nullpunkt  oder  in  dessen  Nähe  zur  Ruhe  gekommen  ist,  die  Muskeln 
der  einen  Körperhälfte,  also  des  einen  Armes,  heftig  und  dauernd  an 
(ohne  dabei  eine  Aenderung  in  den  eingetauchten  Fingern  zu  bewirken, 
welche  Hautströme  veranlassen  könnte),  so  erhält  man  einen  starken 
Ausschlag,  nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite,  jenachdem  wir  die 
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Muskeln  der  einen  oder  der  anderen  Körperhälfte  anspannen. ' ö Dieser 
Ausschlag  erklärt  sich  so.  Während  im  ruhenden  Zustande  sich  die 
Muskelströme  beider  Körperhälften  das  Gleichgewicht  halten,  kehrt  sich 
beim  will k ü hrl ich en  Tetanus  der  Muskeln  der  Strom  der  einen  Körper- 
hälfte um,  und  wird  sogar  stärker  negativ,  als  er  vorher  positiv  war,  sum- 
mirt  sich  nun  also  zu  dem  Strom  der  ruhenden  Muskeln  der  anderen 
Körperhälfte  und  erzeugt  einen  Ausschlag  im  Sinne  dieses  Stromes.  Wir 
bedauern  abermals,  dass  uns  die  Gränzen  eines  Lehrbuches  verbieten,  der 
meisterhaften  umständlichen  Beweisführung  du  Bois’s  zu  folgen,  mit 
welcher  er  die  Bichtigkeit  dieser  Interpretation  der  Erscheinungen  über 
jeden  Zweifel  erhebt,  alle  denkbaren  und  von  einzelnen  Seilen  wirklich 
erhobenen  Einwände  schlagend  vernichtet. 


1 Vergl.  du  Bois-Reymond  a.  a.  0.  Bd.  I.  und  Bd.  11.  pag.  1 — 196.  Der  wahre  Be- 
gründer der  Lehre  von  der  Muskelelektricität  in  ihrer  jetzigen  physikalischen  Vollendung 
ist  wiederum  du  Bois;  die  erste  Entdeckung  der  Erscheinungen  und  Wirkungen  des 
Muskelstromes  gehört  Gai.vani  an,  die  Geschichte  der  Muskelelektricität  fällt  mit  der 
des  Galvanismus  überhaupt  zusammen.  Galvani  entdeckte  die  Zuckung  ohne  Metalle, 
d.  h.  die  auf  Berührung  von  Nerv  und  Muskel  ohne  Dazwischenkunft  ungleichartiger 
oder  eines  einfachen  metallischen  Leiters  eintretende  Muskelzuckung,  und  vertheidigte 
sie,  obwohl  ohne  richtige  Deutung  des  physikalischen  Herganges,  in  Verein  mit  seinem 
Schüler  Aldini  u.  A.  hartnäckig  als  Erscheinung  der  thierischen  Elektricität  gegen  die 
scharfsinnigen  beredten  Angriffe  Volta’ s und  seiner  Anhänger,  welche  dieselbe  als  ein- 
fache Folge  der  Berührung  von  drei  ungleichartigen  Theilen  zu  erweisen  suchten.  Die 
Widerlegung  der  VoLTA’schen  Deutung  übernahm  der  geniale  A.  v.  Humboldt;  durch 
eine  classische  Untersuchung  (A.  v.  Humboldt,  Versuche  über  die  (jereizte  Muskel- 
und  Nervenfaser  nebst  Vermuthungen  etc.,  Berlin  1797)  setzte  er  die  G.ALVANi’sche 
Zuckung  ohne  Metalle  als  unzweideutige  Folge  der  Berührung  des  Muskel-  und  Nerven- 
gewebes ausser  Zweifel.  Weit  später  erst,  nachdem  der  erbitterte  Kampf  und  mit  ihm 
die  thierisehe  Elektricität  überhaupt  beinahe  in  Vergessenheit  gerathen  war.  wurde  die 
letztere  durch  Nobili's  Entdeckung  des  Froschstromes  am  Muhiplicator  von  Neuem  der 
Gegenstand  des  lebendigen  Interesses;  das  Wesen  des  Froschstromes  blieb  auch  Nobili, 
welcher  ihn  auf  thermoelektrische  Vorgänge,  auf  eine  ungleiche  Abkühlung  des  ver- 
meintlich positiv  elektrischen  Nerven  und  des  negativ  elektrischen  Muskels  zurückzu- 
ftthren  suchte,  unbekannt.  Zehn  Jahre  nach  ihm  trat  Matteucci  auf  den  Schauplatz, 
und  wendete  seine  ganze  Arbeitskraft  mit  unermüdlichem  Eifer  der  Erforschung  des 
grossen  Problems  der  thierischen  Elektricität  zu,  welches  er  in  vieler  Beziehung  seiner 
Lösung  nahe  brachte;  du  Bois,  welchem  diese  Lösung  selbst  Vorbehalten  blieb,  bezeich- 
net als  das  wesentliche  Verdienst  Matteucci’s  mit  Recht,  die  Noßin’sche  Erklärung  des 
Froschstromes  aus  der  Schliessung  des  vermeintlich  ungleichnamigen  Muskels  und 
Nerven  zum  Kreise  entschieden  widerlegt  zu  haben.  Wir  können  auf  das  nähere  histo- 
rische Detail  hier  nicht  eingehen  ; wer  sich  dafür  interessirt,  findet  in  du  Bois’s  Werk 
Bd.  1.  pag.  1 — 156  eine  vortreffliche  mit  gewissenhafter  Genauigkeit  und  geistreicher 

2 Wie  für  den  Nervenstrom , so  ist  auch  für  den 


P« 

Kritik  geschriebene  Geschichte. 

Muskelstrom  der  Muhiplicator  nicht  das  einzige  diagnostische  Mittel , um  so  weniger, 
da  die  vom  Muskel  abzuleitenden  stärkeren  Ströme  kräftigerer  Wirkungen  nach  aussen 
fähig  sind.  Der  stromprüfende  Froschschenkel  bewährt  sich  auch  hier  als  Rheoskop. 
di  Bois  und  Matteucci  haben  ferner  elektrolytische  Wirkungen  des  Muskelstromes  an 
Jodkalium-Stärkekleister  nachgewiesen.  Verbindet  man  Querschnitt  und  Längsschnitt 
mit  je  einem  Leitungsdrath  und  taucht  beide  in  jene  Mischung,  so  wird  am  positiven 
Pol  Jod  frei  und  färbt  die  Stärke  blau.  — 3 Vergl.  du  Bois  Bd.  I.  pag.  522.  — 4 Es  ist 
im  Text  der  Muskelstrom  als  Eigenschaft  des  quergestreiften  animalischen  Muskels 
beschrieben  worden,  weil  nur  an  diesem  seine  Gesetzmässigkeit  in  aller  Schärfe  er- 
wiesen ist;  es  ist  noch  hinzuzufügen,  dass  das  elektromotorische  Verhalten  ebenso  wie 
alle  übrigen  Eigenschaften  bei  wiilkührlichen  und.  unwillkiihrlichen  quergestreiften 
Muskeln  ganz  dasselbe  ist.  Matteucci  wies  zuerst  am  durchschnittenen  Tauben h erzen 
das  negative  Verhalten  des  Querschnitts  gegen  die  positive  Oberfläche  nach,  du  Bois 
bestätigte  das  Stromgesetz  für  den  Herzmuskel  verschiedener  Thiere ; Auflegen  des 
unverletzten  Herzens  mit  Wand  und  Spitze  giebt  einen  Strom  von  ersterer  zu  letzterer; 
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die  Spitze  stellt  den  natürlichen  Querschnitt  des  Herzmuskels  dar,  obwohl  man  nach 
dem  Verlauf  der  Muskelfasern  in  der  Spitze  eher  den  elektromotorischen  Aequator  des 
Längsschnitts  erwarten  sollte.  Koelliker  und  H.  Muei.ler  (2.  Bericht  über  das  phys. 
Jnslit.  zu  Würzburg , pag.  97)  kamen  bei  ihrer  Prüfung  des  elektromotorischen  Ver- 
haltens des  Herzens  zu  folgenden  Resultaten:  Die  Herzspitze  verhält  sich  negativ 
gegen  jeden  Punkt  der  Kammcroberfläche . ebenso  gegen  die  durch  Lostrennung  der 
Vorhöfe  ohne  Verletzung  der  Kammern  entstandene  Schnittfläche,  positiv  dagegen  gegen 
jeden  Querschnitt  des  Kammerfleisches.  Von  grösster  Wichtigkeit  war  nun  zu  unter- 
suchen, ob  die  aus  glatten  Muskelfasern  bestehenden  Gebilde  das  elektromotorische 
Verhalten  der  quergestreiften  theilen.  Obwohl  die  morphologischen  Verhältnisse  der 
glatten  Muskelhäute  der  Untersuchung  grosse  Schwierigkeiten  entgegensetzen,  hat  doch 
du  Bois  das  Vorhandensein  des  Muskelstromes  an  den  Muskelhäuten  des  Magens, 
Darmes  und  Uterus,  und  die  übereinstimmende  Gesetzmässigkeit  desselben  über  alle 
Zweifel  festgestellt.  Die  Stärke  der  elektromotorischen  Wirksamkeit  ist  aber  eine  weit 
geringere,  als  bei  den  animalischen  Muskeln;  wie  weit  dieser  Differenz  der  Stromstärke 
Unterschiede  der  physiologischen  Leistungsfähigkeit  parallel  gehen,  werden  wir  später 
sehen.  Wir  haben  endlich  noch  eine  Thalsache  zu  erwähnen,  welche  bei  oberflächlicher 
Prüfung  Misstrauen  gegen  die  physiologische  Bedeutung  des  Muskel-  und  Nervenstro- 
mes  erwecken  könnte.  Man  erhält  nämlich  am  Multiplicator  auch  geringe  Ausschläge 
beim  Auflegen  von  Knochen.  Sehnen,  elastischen  Bändern,  Drüsen  mit  Oberfläche  und 
Innerem  auf  die  Bäusche.  Allein  die  verhähnissmässig  ausserordentlich  unbedeutende 
Wirkungsgrösse,  die  Unbeständigkeit  des  Sinnes  derselben,  die  häufigen  Widersprüche 
gegen  das  Gesetz . der  Mangel  jener  wichtigen  Bewegungserscheinungen , welche  die 
Activität  jener  allein  activen  Gewebe,  des  Nerven  und  Muskels,  begleiten,  lassen  an  eine 
Parallelisiiung  der  elektromotorischen  Wirkung  der  genannten  Gewebe  mit  der  des 
Nerven  und  Muskels  nicht  denken  , nehmen  der  Stromentwickelung  der  letzteren  nichts 
von  ihrer  physiologischen  Dignität.  Die  wahrscheinliche  physikalische  Begründung  der 
elektromotorischen  Wirksamkeit  jener  Gewebe  und  Gewebscomplexe  giebt  du  Bois, 
Bd.  II.  pag.  204.  — 5 Nach  Brown-Sequard  scheint  eine  Restitution  der  elektromotori- 
schen Wirksamkeit  des  Muskels  unter  Umständen  möglich;  er  fand  nämlich,  wie  bereits 
oben  angedeutet,  dass  die  Contractionsfähigkeit  des  Muskels  (auf  Nervenreize)  bei  Ka- 
nineben durch  Einspritzen  von  Blut  in  die  Gefässe  bald  nach  dem  Tode  einigermaassen 
sich  wiederherstellen  lasse.  — 6 du  Bois,  Unters,  über  thier.  Elektricität , Monatsber. 
d.  Bert.  Akud.  1851,  pag.  380,  1852,  pag.  111,  1853.  pag.  76;  abgedruckt  in  Mole- 
schott’s  Unters,  z.  Naturl.  Bd.  II.  pag.  137,  Bd.  III.  pag.  125.  — 7 Der  mögliche  Ein- 
wand, dass  die  stromentwickelnde  Wirkung  der  Kochsalzlösung  und  der  übrigen  Flüs- 
sigkeiten auf  einer  elektromotorischen  Wirkung  dieser  selbst  beruhe,  ist  von  du  Bois 
schlagend  widerlegt.  Erstens  sind  unter  den  wirksamen  Flüssigkeiten  Isolatoren , wie 
z.  B.  Kreosot,  zweitens  werden  dieselben  gar  nicht  so  in  den  Kreis  gebracht,  dass  sie 
eine  elektromotorische  Wirkung  zu  äussern  vermöchten,  und  drittens  könnte,  wenn  dies 
der  Fall  wäre,  die  Richtung  des  von  ihnen  erzeugten  Stromes  nicht  dieselbe  sein,  Säuren 
und  Alkalien  müssten  z.  ß.  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  erzeugen.  — 8 Aus  den 
Untersuchungen  du  Bois’s  über  die  el  e k trora  o to  ri  sc  h e Wi  rk  s am  k ei  t d er  mensch- 
lichen Haut  ( Monatsber . 1852,  pag.  111)  theilen  wir  folgende  Data  mit.  Taucht  mau 
zwei  symmetrische  Hautstellen , z.  B.  die  beiden  Hände,  oder  die  beiden  Zeigefinger, 
von  denen  die  Ableitung  eines  Muskelstromes  nicht  zu  erwarten  ist,  gleichzeitig  und 
gleichwarm  in  die  Zuleitungsgefässe  des  Multiplicators,  so  zeigen  sich  unmittelbar  nach 
dem  Eintauchen  vorübergehende  unregelmässige  Ausschläge,  die  Nadel  kommt  indessen 
bald  auf  dem  Nullpunkt  oder  in  dessen  Nähe  zur  Ruhe.  Die  kleinen  beständigen  Aus- 
schläge, welche  bleiben,  rühren  von  einem  schwachen  Strome  her,  welchen  du  Bois  als 
Eigenstrom  der  betreffenden  Hautstellen  bezeichnet,  und  von  beständigen  elektromoto- 
rischen Ungleichartigkeiten  der  betrettenden  symmetrischen  Hautstellen  abzuleiten  ge- 
neigt ist.  Dagegen  sind  stärkere  elektromotorische  Wirkungen  von  symmetrischen  Haut- 
steilen  unter  folgenden  Bedingungen  zu  erhalten:  1)  wenn  beide  Hautstellen  verschie- 
dene Temperatur  haben  ; ein  Finger,  welcher  auf  0°  abgekühlt  ist,  verhält  sieh  stark 
positiv  gegen  den  entsprechenden  der  anderen  Hand,  wenn  derselbe  auf  15 — 30°  er- 
wärmt ist,  schwach  positiv,  wenn  letzterer  auf  45°  erwärmt  ist;  ein  Finger  von  30°  (der 
mittleren  natürlichen  Temperatur)  verhält  sich  negativ  gegen  kühlere  sowohl  als  gegen 
wärmere  Finger,  jedoch  nur  am  Lebenden,  nicht  an  der  Leiche,  bei  welcher  sich  der 
kältere  Finger  stets  positiv  gegen  den  wärmeren  verhält.  2)  entstehen  Ströme,  wenn 
die  symmetrischen  Hautstellen,  also  beide  Finger,  u n gl  ei  ch  zei  ti  g eingetaucht  werden, 
und  zwar  verhält  sich  der  später  eingetauchte  negativ  gegen  den  früher  eingetauchten, 
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wenn  die  Zuleitungsflüssigkeit  Kochsalzlösung  ist,  während  in  Säuren  umgekehrt  der 
später  eingetauchte  sich  positiv  verhält.  3)  entsteht  ein  Strom,  wenn  die  eine  der  Haut- 
stellen gedehnt  wird,  so  z.  B.  bei  der  Ableitung  von  beiden  Händen,  wenn  die  eine 
zur  Kaust  geballt  wird;  es  versteht  sich  von  selbst,  dass  du  Rots  mit  aller  Sicherheit 
bewiesen  hat,  dass  in  diesem  Versuch  wirklich  die  Ursache  des  Stromes  in  der  Dehnung 
liegt.  Die  gedehnte  Hautstelle  verhält  sich  (in  allen  Zuleitungsflüssigkeiten)  positiv  gegen 
die  andere.  4)  entsteht  ein  Strom,  wenn  die  eine  der  beiden  Hautstellen  verletzt  ist, 
und  zwar  verhält  sich  in  allen  Zuleitungsflüssigkeiten  die  verletzte  Hautstelle  stark  positiv 
die  unverletzte.  5)  entsteht  ein  Strom,  wenn  beide  Hautstellen  ungleich 
witzen;  die  mehr  schwitzende  verhält  sich  positiv  gegen  die  weniger  schwitzende. 
Taucht  man  asymmetrische  Hautstellen  in  die  Znleitungsgefässe  (die  Methode  für 
diese  misslichen  Versuche  ist  im  Original  nachzusehen) , so  erhält  man,  natürlich  bei 
Elimination  der  eben  aulgezählten  stromerzeugenden  Momente,  ziemlich  starke,  bestän- 
dige, aufsteigende  Ströme  in  den  Extremitäten,  von  der  Hand  zum  Ellenbogen  oder 
zur  Brust,  ebenso  von  dem  Fuss  zur  Brust.  Dass  diese  Ströme  reine  Hautströme, 
nicht  Ströme  der  ruhenden  Muskeln  sind,  geht  mit  Bestimmtheit  daraus  hervor,  dass 
einzelne  derselben  ihre  Richtung  in  verschiedenen  Zuleitungsflüssigkeiten  ändern,  zwei- 
tens, wie  schon  im  Text  erörtert  worden  ist,  keiner  derselben  durch  Thätigkeit  der  Mus- 
keln eine  negative  Schwankung  erleidet.  Sie  rühren  daher  von  einer  der  Haut  selbst 
innewohnenden  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  starken  elektromotorischen  Kraft 
her.  — 9 In  Betreff  des  Elektrotonus  der  Muskeln  hat  meines  Wissens  du  Bois  bisher 
nur  einige  vorläufige  Mittheilungen  an  die  Naturforscherversammlung  zu  Belfast  gemacht; 
ich  kenne  dieselben  nur  aus  der  Notiz  von  Valentin,  Grundriss  d.  Phys.  4.  Aufl.  pag.  502. 
— 10  du  Bois  in  seinem  Hauptwerk  ßd.  II.  1.  Abtli.  pag.  1.  — 11  du  Bois  spannt  den 
Muskel  mit  Hülfe  einer  besonderen  Vorrichtung,  welche  das  Auflegen  auf  die  Bäusche 
der  Znleitungsgefässe  gestattet,  so  fest,  dass  er  bei  der  Thätigkeit  nicht  die  geringste 
Gestaltveränderung  erleidet,  und  nicht  einmal  durch  das  Gefühl  eine  Veränderung  seiner 
Festigkeit  wahrnehmbar  ist.  Der  so  gespannte  Muskel  presst  nach  einiger  Zeit  auf  seiner 
Oberfläche  Tropfen  einer  klaren,  gelblichen,  schwach  alkalischen,  gerinnbaren  Flüssig- 
keit (wahrscheinlich  Blutserum)  aus.  Der  gespannte  Muskel  verliert  weit  schneller  als 
der  nicht  ausgedehnte  seine  Contractionsfähigkeit,  wird  bereits  nach  wenigen  Stunden 
innerhalb  der  spannenden  Vorrichtung  todtenstarr  und  unvermögend,  auf  Reize  sich  zu 
verkürzen,  und  zeigt  unter  dem  Mikroskop  ein  verändertes  Aussehen.  Die  meist  weiter 
auseinandergerückten  Querstreifen  erscheinen  an  vielen  Stellen  winklig  geknickt,  laufen 
im  Zickzack  quer  über  die  Bündel,  oder  bieten  einen  Anblick,  wie  der  Quere  nach  anein- 
andergereihte grobe  Kügelchen.  An  manchen  Stellen  endlich  ist  weder  Querstreifung 
noch  Eängsstreifung  mehr  zu  sehen,  der  Inhalt  erscheint  als  eine  feinkörnige  Mischung, 
oder  zeigt  noch  gröbere,  unregelmässige  körnige  Massen.  Worauf  diese  optischen  Ver- 
änderungen beruhen,  ist  nicht  bestimmt  zu  sagen.  — 12Matteucci,  on  induced  contract- 
ions , Philos.  Transact.  for  thcyear  1845,  Part.  II.  pag.  303.  Eine  ausführliche  Kritik 
von  Matteücci’s  Versuchen  und  Ansichten  über  das  Verhalten  des  Muskelstromes  bei  der 
Zusammenziehung  (sein  vermeintliches  Verschwinden)  und  die  Bedeutung  der  secundä- 
ren  (inducirten)  Zuckung,  welche  er  durchaus  nicht  als  elektrischer  Natur  anerkennen 
wollte,  giebt  du  Bois  a.  a.  0.  pag.  11  u.  99.  — 13  du  Bois,  Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
1850,  3.  Ser.  Tome  XXX.  pag.  186.  — 14 du  Bois,  Monatsher  d.  Perl.  Akad.  1853, 
pag.  76.  — 15  Die  einfachste  Versuchsform,  die  negative  Stromschwankung  am  lebenden 
Menschen  zu  zeigen,  ist  nach  du  Bois  folgende.  Man  steckt  die  beiden  Zeigefinger 
gleichzeitig,  gleichwarm  u.  s.  w.  in  die  Znleitungsgefässe,  während  man  mit  den  beiden 
Händen  und  den  übrigen  Fingern  eine  vor  den  Zuleitungsgefässen  unbeweglich  befestigte 
wagerechte  Stange  umklammert.  Nachdem  die  ersten  flüchtigen  Wirkungen  vorüber 
sind,  die  Nadel  zur  Ruhe  ist,  strengt  man 


ohne  die  Hand  an  der  Stange  zu  verrücken. 


die  Muskeln  des  einen  Armes  mit  möglichster  Gewalt  dauernd  an.  Bei  meinem  Multi- 
plicator  von  31000  Windungen  erhalte  ich  dann  einen  Ausschlag  von  80 — 90«. 
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Abhängigkeit  der  Muskelthätigkeit  von  den  Nerven.  Die 
ph  ysiologische  Thätigkeit  des  Muskels  äussert  sich  in  einer  Formver- 
änderung, einer  Verkürzung  der  Fasern  im  Längsdurchmesser,  hei  ent- 
sprechender Zunahme  des  Querschnitts.  Da  der  mechanische  Effect  die- 
ser Formveränderung,  in  welchem  die  Leistung  des  Muskels  bestellt, 
überall  auf  der  Verringerung  des  Längsdurchmessers,  nirgends  auf 
der  Dickenzunahme  beruht,  bezeichnet  man  die  Thätigkeit  des  Muskels 
einfach  als  Verkürzung,  Zusammenziehung,  Contraction.  Be- 
vor wir  die  näheren  Verhältnisse  dieser  Contraction,  den  wesentlichen 
Vorgang,  auf  welchem  sie  beruht,  erörtern,  scheint  es  uns  passend,  die 
Beleuchtung  einer  allgemeinen  Frage  vom  höchsten  Interesse  vor- 
auszuschicken. Diese  Frage  lautet:  Ist  die  Contractionsfähigkeit  des 
Muskels  eine  selbständige,  der  lebendigen  Muskelsuhstanz  als  solcher 
allein  innewohnende,  oder  kommt  sie  ausschliesslich  der  eigenthüm- 
lichen  Verbindung  von  Muskel  und  Nerv  zu?  Mit  anderen  Worten : 
Ist  die  Muskelcontraction  lediglich  und  überall  das  Besultat  einer 
Einwirkung  der  erregten  Nervenfaser  auf  die  M uskelsubstanz 
oder  kann  dieselbe  auch  ohne  Vermittlung  der  im  Muskel  verbreiteten 
Nerven  durch  directe  Einwirkung  äusserer  als  Beize  zu  bezeichnender 
Agentien  auf  die  Muskelsubstanz  selbst  hervorgebracht  werden?  Ist  also 
die  Muskelsubstanz  selbst  ,, reizbar“  oder  nur  die  in  ihr  verlaufenden 
Nervenfasern? 


Diese  wichtige  Frage  bat  eine  grosse  Geschichte;  seit  Haller1,  wel- 
cher zuerst  als  Vertreter  einer  specilischen  Muskel  irr  itabil  i tat  auf- 
trat, ist  mit  einem  ungeheuren  Aufwand  von  Mühe  und  Scharfsinn  für 
und  wider  gestritten,  die  Waagschale  bald  auf  diese  bald  auf  jene  Seite 
geneigt  worden.  Während  indessen  vor  Kurzem  der  Sieg  unbedingt  auf 
Seiten  der  Gegner  der  Muskelreizbarkeit  befestigt  schien,  von  vielen 
Physiologen  bereits  dieser  Begriff  als  gestrichen  betrachtet  wurde,  ist  in 
neuester  Zeit  die  ganze  Frage  in  ein  neues  Stadium  getreten,  mit  neuen 
gewichtigen  Thatsachen  das  Panier  der  Muskelirrilabilität  wieder  aufge- 
pH  anzt  und  so  energisch  vertheidigt  worden,  dass  es  schwer  hält,  an  der 
neubefestigten  und  neugestalteten  Lehre  zu  rütteln.  Wir  müssen  uns 
auf  eine  kurze  Skizze  des  Streites  beschränken  und  nur  den  Thatsachen, 
welche  jetzt  noch  für  und  wider  verwerthbar  sind,  eine  umständlichere 
Kritik  widmen.  Ein  besonderer  Hinweis  auf  das  Interesse  der  Frage 
ist  kaum  nöthig.  Eine  unumstössliche  Beantwortung  derselben  müsste 
uns  einen  grossen  Schritt  der  Lösung  des  Problems,  welches  in  dem 
Wesen  der  Muskelthätigkeit  liegt,  näher  bringen,  während  umgekehrt, 
wenn  auf  anderem  Wege  eine  Lösung  dieses  Problems  bereits  gefunden 
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wäre,  aus  derselben  jedenfalls  auch  eine  Antwort  auf  die  Irritabilitäts- 
frage von  selbst  sieb  ergeben  würde.  Dass  eine  eventuelle  selbständige 
Reizbarkeit  im  lebenden  Organismus  höchst  wahrscheinlich  nie  zur  Ver- 
werthung  kommt,  im  Leben  ausnahmslos  die  Muskelthätigkeit  durch 
Vermittlung  der  erregten  Nerven  ausgelöst  wird,  kann  das  Interesse  der 
Frage  nicht  im  Mindesten  schmälern. 

Dass  jede  Reizung  des  erregbaren,  in  unversehrter  Verbindung  mit 
dem  Muskel  stehenden  Nerven  die  Verkürzung  desselben  veranlasst,  ist 
zur  Genüge  dargethan;  wir  haben  den  Eintritt  der  Muskelzuckung  als 
Beweis  des  vorhandenen  Nervenerregungszustandes,  ihr  Ausbleiben  als 
Beweis  der  mangelnden  Nervenerregung  oder  der  erloschenen  Erregbar- 
keit (und  Leitungsfähigkeit)  kennen  gelernt.  Andererseits  aber  sehen 
wir  Muskelzuckung  auch  eintreten  bei  directer  Application  elektrischer, 
chemischer,  thermischer,  mechanischer  Beize  auf  den  Muskel  selbst, 
und  zwar  häutig  selbst  dann  noch,  wenn  dieselben  Reize,  auf  den  Ner- 
venstamm applicirt,  keine  Zuckung  mehr  hervorrufen.  Die  letztere  That- 
saclie  insbesondere  ist  es  gewesen,  welche  in  früherer  Zeit  die  Annahme 
einer  ,, Muskelreizbarkeit,“  d.  h.  der  Fähigkeit  des  Muskels,  direct 
auf  ihn  selbst  wirkende  Reize  ohne  Intervention  der  Nerven  durch 
Zuckung  zu  beantworten,  zu  allgemeiner  Geltung  gebracht  hat.  Bei 
näherer  Prüfung  indessen  erweist  sich  diese  Thatsache  an  sich  und 
anderen  Thatsachen  gegenüber  als  durchaus  nicht  beweiskräftig.  Es 
lässt  sich  mit  Bestimmtheit  voraussetzen,  und  wir  werden  unten  diese 
Voraussetzung  besonders  vertheidigen,  dass  jeder  Reiz,  welcher  auf 
einen  Muskel  applicirt  wird,  auch  die  in  demselben  überall  vertheilten 
Nerven  und  Nervenenden  trifft,  dass  wir  höchst  wahrscheinlich  gar 
nicht  im  Stande  sind,  einen  Reiz  auf  die  Muskelsubstanz  zu  isoliren, 
dass  daher  überall  und  jedesmal  die  Erregung  dieser  im  Muskel  be- 
findlichen Nervenfasern  die  primäre  Folge,  die  Muskelcontraction 
dagegen  die  secundäre  Folge  der  Reizung  ist,  insofern  letztere  erst 
durch  erstere  bedingt  wird.  Hiergegen  ist  auch  das  Eintreten  der 
Zuckung  auf  Reizung  des  Muskels  selbst  bei  bereits  erloschener  Erreg- 
barkeit des  Nervenstammes  kein  haltbarer  Einwand.  Es  ist  oben  das 
Gesetz  erörtert  worden,  dass  die  Erregbarkeit  des  motorischen  Nerven 
constant  in  der  Richtung  vom  Centrum  nach  der  Peripherie  fortschrei- 
tend erlischt,  zuerst  am  centralen  Ende  des  Nervenstammes,  in  den  un- 
teren Ende«  des  Stammes  früher  als  in  den  Zweigen  u.  s.  f. , zuletzt  in 
den  peripherischen  Enden.  Wie  lange  letztere  nach  dem  Tode  der 
ausserhalb  des  Muskels  gelegenen  Parthien  noch  erregbar  bleiben,  ist 
durch  direcle  Versuche  nicht  zu  entscheiden,  die  wahrscheinlichste 
Annahme  scheint  mir  aber  die,  dass  ihre  Erregbarkeit  ganz  unverhältniss- 
mässig  lange  im  Vergleich  zur  Erregbarkeit  der  Stämme  fortdauert  in 
Folge  der  geschützten  Lage  und  der  innigen  Berührung  mit  Ernährungs- 
plasma; es  liegt  kein  Grund  vor,  an  der  Möglichkeit  zu  zweifeln,  dass  die 
Nervenenden  im  Muskel  so  lange  erregbar  bleiben,  als  eben  der  Muskel 
auf  directe  Reizung  seiner  Substanz  zuckt.  Eine  andere  Thatsache, 
auf  welche  IIaller  die  Muskelreizbarkeit  stützte,  war  das  Herz,  und 
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zwar  besonders  das  Froschherz,  dessen  Forlschlagen  nach  der  Trennung 
vom  Körper  er  als  unzweideutigen  Beweis  für  die  Unabhängigkeit  des 
Herzmuskels  vom  Nervensystem  betrachtete.  Dass  diese  Thatsache 
mit  dem  Nachweis  von  Nerven  und  Nervencentren  innerhalb  des  Herz- 
muskels selbst  alle  Bedeutung  verloren  hat,  liegt  auf  der  Hand.  Wir 
sehen  von  der  weiteren  Aufführung  der  übrigen  jetzt  entkräfteten  Gründe 
ah,  mit  welchen  man  in  älterer  Zeit  für  die  Muskelirritabilität  stritt. 

Von  ungleich  grösserem  Gewicht  ist  eine  Anzahl  neuerer  Tliat- 
Sachen,  unter  ihnen  zunächst  die  Wirkungen  gewisser  Gifte,  deren 
Repräsentant  das  amerikanische  Pfeilgift  ist,  auf  die  Nerv-Muskel- 
verbindung; es  ist  hier  der  Ort,  diese  höchst  interessanten  Wirkungen 
im  Zusammenhänge  zu  erörtern,  und  aus  denselben  das  Material  zur 
Discussion  der  vorliegenden  Frage  auszulesen. 

Das  amerikanische  Pfeilgift2:  Urari,  Woorara,  Woorari, 
Wurali,  Voorary,  Curara,  der  eingedickte  Saft  einer  Pflanze  (wahr- 
scheinlich von  Strychnos  toxifera ),  ist  eines  der  heftigsten  Gifte. 
Bringt  man  eine  ausserordentlich  geringe  Menge  desselben  direct  in’s 
Blut  oder  in  eine  Wunde,  so  erfolgt  je  nach  der  Art  des  Thieres  und 
der  Wirksamkeit  des  Präparates  der  Tod  in  wenigen  Secunden  oder 
Minuten.  Weit  langsamer  wirkt  das  Gift  von  Schleimhäuten  aus, 
wenn  es  auch  nicht,  wie  Bernard5  früher  bewiesen  und  aus  dem 
endosmotischen  Verhalten  des  Giftes  erklärt  zu  haben  glaubte,  vom 
Darmkanal  aus  gar  nicht  resorbirbar  und  deshalb  wirkungslos  ist. 
Neuerdings  hat  sich  Bernard  selbst  überzeugt,  dass  grössere  Dosen 
früher  oder  später  auch  vom  Darme  aus  tödten.  Die  von  Bernard 
und  Koelliker  zuerst  sorgfältig  studirten  Erscheinungen  der  Vergif- 
tung sind  folgende.  Hat  man  einem  Frosch  ein  Stückchen  Urari,  oder 
etwas  wässrige,  oder  alkoholische  Lösung  desselben  unter  die  Haut 
des  Rückens  in  die  daselbst  befindlichen  subcutanen  Lymphräume  ein- 
gebracht, so  tritt  nach  wenigen  Minuten  Lähmung  der  willkührlichen 
Bewegungen  ein,  das  Thier  sinkt  platt  auf  den  Bauch  mit  schlaffen  aus- 
gestreckten  Extremitäten,  welche  es  weder  spontan,  noch  auf  Reizung 
sensibler  Nerven  (Kneipen,  Aetzen  der  Haut)  bewegt.4  Auch  die  Athem- 
hewegungen  werden  beträchtlich  verlangsamt,  die  Lymphherzen  stehen 
still,  das  Blutherz  dagegen  schlägt  ungestört  fort.  In  diesem  Zustand 
zeigen  sich  alle  motorischen  Nerven  ihrer  Fähigkeit  beraubt, 
auf  Reizung  ihrer  Stämme  die  mit  ihnen  verbundenen  Mus- 
keln zur  Zusammen ziehung  zu  veranlassen.  Man  kann  den 
blossgelegten  Ischiadicus  kneipen,  oder  den  stärksten  Inductionsschlägen 
aussetzen,  es  zuckt  keine  Faser  der  Unterschenkelmuskeln.  Ebenso  ist 
die  Einwirkung  der  Nerven,  welche  un willkührlichen  Bewegungen 
vorstehen,  auf  die  betreffenden  Muskeln  aufgehoben,  ebenso  ist  aber 
auch,  wie  Koelliker  gefunden,  die  Fähigkeit  der  erst  später  zu  betrach- 
tenden Hemmungsnerven,  durch  Reize  erregt  die  Bewegung  der 
Muskeln,  zu  denen  sie  gehen,  zu  sistiren,  aufgehoben.5  Während  also 
die  Stämme  der  motorischen  Nerven  keinen  Reiz  mehr  durch  Muskel- 
zuckung beantworten,  zeigt  sich  die  wunderbare  Thatsache,  dass  di  recte 
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Application  von  Heizen  auf  die  Muskelsubstanz  nach  wie  vor 
Co ntractio nen  derselben  hervorruft.  Aus  dieser  Thatsache  allein 
hat  Bernard  früher  mit  voller  Bestimmtheit  die  Selbständigkeit  der  Mus- 
kelreizbarkeit gefolgert;  dass  aber  die  erhaltene  Beaction  der  Muskeln 
nach  eingetretener  Heactionslosigkeit  der  Stämme  an  sich  keine  Beweis- 
kraft hat,  liegt  auf  der  Hand.  Es  wäre  ja  denkbar,  dass  das  Gift  nur 
die  Nervenstämme  afficirte  und  ihrer  Erregbarkeit  beraubte,  zu  den  im 
Muskel  verlaufenden  Nervenenden  aber  nicht  Vordringen  könnte,  diese 
daher  erregbar  liesse,  so  dass  die  Contraction,  welche  auf  Reizung  der 
Muskeln  erfolgt,  doch  nur  das  Resultat  der  Reizung  der  in  ihnen  enthal- 
tenen intacten  Nerven  wäre.  MitRecht  hat  Eckhard6  dies  gegen  Bernard’s 
voreiligen  Schluss  geltend  gemacht.  Allein  die  von  Bep.nard  und  Koel- 
liker  allgestellten  genaueren  Forschungen  über  die  Wirkungsweise  und 
die  Angriffspunkte  des  Giftes  entkräften  wiederum  diesen  EcKHARo’schen 
Einwand.  Roelliker  insbesondere  weist  mit  voller  Bestimmtheit  nach, 
dass  das  Urari  zuerst  auf  die  im  Muskel  selbst  verlaufenden 
Faserparthien  einwirkt,  und  folgert  weiter  aus  seinen  Versuchen, 
dass  das  Gift  erst  nach  der  Tödtung  der  intramuscularen  Nerven- 
verzweigungen  allmälig  die  Stämme  angreife,  während  es  sowohl  die 
Centralorgane  des  Nervensystems  nicht  nachweisbar  afficiren,  als  die 
Function  der  sensibeln  Nerven  ungestört  lassen  soll.  Die  wesentlichsten 
Facta  sind  folgende.  Durchschneidet  man  bei  einem  Frosch  den  Ischiadicus 
des  einen  Beines,  so  tritt  doch  die  Lähmung  des  peripherischen  Theiles 
dieses  Nervenstammes  ganz  gleichzeitig  mit  der  des  Ischiadicus  der  an- 
deren unversehrten  Seite  ein;  unterbindet  man  dagegen  die  Blutgefässe, 
welche  zu  einem  Bein  gehen,  so  bleiben  die  Nerven  dieses  Beines  unge- 
lähmt, beides  zunächst  Beweise,  dass  das  Gift  nicht  etwa  auf  die  Central- 
organe des  Nervensystems  einwirkt  und  von  da  aus  die  Stämme  der 
motorischen  Nerven  lähmt,  sondern  dass  es  direct  und  primär  auf  die 
peripherischen  motorischen  Nerven  einwirkt.  Unterbindet  man  bei  einem 
Frosche  die  Aorta  abdominalis  oder  beide  arcus  aortae,  und  bringt  dann 
das  Gift  unter  die  Haut  der  vorderen  Körperhälfte,  so  treten  die  Lähmungen 
nur  in  der  vorderen  Körperhälfte  ein,  nicht  in  den  hinteren  Extremitäten, 
zu  deren  Nerven  dem  Gift  die  Zufuhr  durch  das  Blut  abgesperrt  ist.  Der 
Frosch  hüpft  noch  spontan  mit  den  Hinterbeinen  bei  gelähmten  Armen, 
die  nn.  iscliiadici  reagiren  normal  auf  Reize,  während  Reizung  der  nn. 
brachiales  keine  Zuckung  der  Armmuskeln  bedingt.  Kneipt  man  aber 
die  Haut  des  einen  gelähmten  Vorderarmes,  oder  betupft  sie  mit  Essig- 
säure, so  entstehen  energische  Bewegungen  in  den  ungelähmten  hinteren 
Extremitäten,  keine  Spur  von  Zuckung  in  den  vorderen.  Das  Verständ- 
nis dieses  äusserst  wichtigen  von  Bernard  und  Koelliker  constatirlen 
Faclums  setzt  die  Bekanntschaft  mit  dem  Wesen  der  sogenannten  Rellex- 
bcwegungen  voraus,  von  denen  wir  erst  später  handeln  werden.  Hier  an- 
licipiren  wir  nur  soviel,  dass  jene  Bewegungen  der  hinteren  Extremitäten 
auf  Beizung  der  Armhaut  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  die  Reizung 
der  Haut  die  sensibeln  Fasern,  welche  in  ihr  endigen,  erregt,  diese  ihren 
Erregungszustand  zum  Rückenmark  fortpflanzen  und  dort  mit  Hülfe  ge- 
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vvisser  Apparate  auf  die  vom  Rückenmark  entspringenden  motorischen 
Fasern  ihre  Erregung  übertragen.  Es  beweist  also  dieses  Factum  un- 
zweifelhaft, dass  das  Urarigift  sowohl  die  Leistungsfähigkeit  der  centri- 
petalleitenden  sensibeln  Fasern,  als  jener  Centralapparate  des  Rücken- 
marks, welche  die  Erregung  von  sensibeln  auf  motorische  Fasern  über- 
tragen, unangetastet  lässt.  Wir  kommen  auf  diese  höchst  überraschende 
Thatsache,  welche  einen  fundamentalen  Unterschied  in  dem  Verhalten 
motorischer  und  sensibler  Fasern  zu  begründen,  demnach  einen  Einwurf 
gegen  unseren  in  der  Einleitung  aufgestellten  Satz,  dass  alle  Nervenfasern 
an  sich  identisch  und  von  gleicher  Leistungsfähigkeit  sind,  zu  bilden 
scheint,  zurück.  Während  nun  die  bisher  aufgeführten  Facta  beweisen, 
dass  es  die  peripherischen  motorischen  Nerven  sind,  welche  vom  Gift 
gelähmt  werden,  kam  es  darauf  an,  streng  zu  erweisen,  dass  auch  die 
im  Muskel  selbst  verlaufenden  Enden  der  Fasern  gelähmt  werden,  dass 
daher  die  auf  directe  Reizung  des  Muskels  auftretenden  Contractionen 
trotz  gelähmter  Nervenenden  entstehen,  mithin  Beweise  einer  eigenen 
Reizbarkeit  der  Muskelsubstanz  sind.  Zum  Behuf  dieser  Beweisführung 
hat  Koelliker  folgende  Versuche  angestellt.  Unterbindet  man  an  einem 
Oberschenkel  des  Frosches  die  arteria  cruralis  und  vergiftet  dann  das 
Thier  vom  Rücken  aus,  so  bleiben,  wenn  der  unversehrte  Schenkel  schon 
vollständig  gelähmt  ist,  nicht  nur  die  unterhalb  der  Unterbindungsstelle 
vom  Stamm  abgehenden  Nervenäste,  sondern  der  ganze  Stamm  des 
Ischiadicus  der  unterbundenen  Extremität  noch  sehr  lange  Zeit,  mehrere 
Stunden  hindurch  vollkommen  reizbar,  obwohl  die  Zufuhr  des  Giftes  zu 
dem  Stamm  nicht  abgesperrt  ist.  Unterbindet  man  nur  die  Gefässe  eines 
einzigen  Muskels,  eines  Wadenmuskels  des  Frosches,  so  dass  also  nur 
von  den  darin  verlaufenden  Nervenenden,  nicht  aber  von  allen  ausser- 
halb verlaufenden  Zweigen  und  Stämmen  der  Giftzutritt  abgesperrt  ist, 
so  bleiben  diese  Zweige  und  der  Stamm  ebenfalls  noch  lange  erregbar, 
wenn  die  symmetrischen  Nerven  des  anderen  Beines  längst  vollkommen 
reactionslos  sind.  Aus  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  schliesst  Koel- 
liker,  dass  das  Gift  zunächst  auf  die  peripherischen  Enden  der  mo- 
torischen Nerven  lähmend  ein  wirke,  weit  später  aber  erst  die  Stämme 
angreife,  dass  demnach  das  Nichteintreten  von  Zuckungen  auf  Reizung 
des  Stammes  Anfangs  nicht  Folge  der  verlorenen  Erregbarkeit  des  Stam- 
mes, sondern  der  Lähmung  der  darunter  liegenden  peripherischen  Faser- 
parlhien  sei.  Es  entsteht  nun  die  Frage:  sind  diese  Data  unwiderlegliche 
Beweise  für  die  Muskelirritabilität?  Bernard  sagt  unbedingt  ja,  wie  er  es 
schon  nach  den  ersten  oberflächlichen  Versuchen  gesagt  halte.  Auch 
Koelliker  erklärt  sich  entschieden  für  die  Muskelreizbarkeit,  zeigt  aber 
selbst  auf  eine  letzte  Möglichkeit  hin,  welche  trotz  der  scheinbaren  Evi- 
denz der  Jetztbeschriebenen  Resultate  der  Urarivergiftung  doch  deren 
Beweiskraft  vernichten  könnte.  Es  ist  zunächst  nur  erwiesen,  dass  das 
Gift  die  innerhalb  des  Muskels  verlaufenden  Fasern  früher  als  die  Stämme 
lähmt,  aber  durchaus  nicht  direct  erwiesen,  dass  sich  die  Lähmung  auch 
aul  die  allerletzten  Enden  der  Nerven,  welche  eben  die  Einwirkung 
auf  den  Muskel  auszuüben  haben,  erstreckt.  Es  scheint  dieser  Zweifel 
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auf  den  ersten  Blick  Haarspalterei  und  nach  Koelliker  im  Gegentheil 
wahrscheinlicher,  dass  nur  jene  letzten  Enden  wegen  der  grössten  Zart- 
heit zuerst  getödtet,  als  dass  sie  verschont  werden.  Allein  es  gieht  einige 
Momente,  welche  nach  meinem  Dafürhalten  jenen  Zweifel  nicht  nur  recht- 
fertigen,  sondern  ihm  auch  Gewicht  gehen.  Wo  sind  die  letzten  Nerven- 
enden, die  wirksamen  Apparate  der  motorischen  Nerven?  Wie  wir  ge- 
sehen haben,  liegt  die  höchste  Wahrscheinlichkeit  vor,  dass  dieselben 
innerhalb  der  Muskel  primitivbündel  sich  befinden  und  hier  viel- 
leicht noch  ein  sehr  complicirtes  uns  noch  ganz  unbekanntes  Schicksal 
haben.  Ist  dies  der  Fall,  dann  lässt  sich  denken,  dass  das  Gift  durch 
die  Muskelcapillaren  wohl  zu  den  frei  zwischen  den  Bündeln  verlaufen- 
den P'asern  getragen  wird,  und  diese  lähmt,  aber  nicht  die  im  Innern  des 
Sarkolemms  eingeschlossenen  letzten  Enden  erreichen  kann,  weil  erstens 
keine  Capillare  in  das  Innere  dringt,  das  Gift  aber  aus  dem  Parenchymsaft 
seiner  Sch  werresorbirba rk eit  wegen  nicht  durch  die  Scheide  in  das 
Bündel  eindringen  kann.  Das  ist  eine  naheliegende  Möglichkeit,  auf 
welche  ich  früher  hingewiesen  habe.  Auf  eine  andere  Möglichkeit  wies 
Pflueger7  hin,  indem  er  aussprach,  es  sei  wohl  denkbar,  dass  das 
Urari  auch  auf  die  allerletzten  Enden  ebenso  schädlich  wie  auf  den 
übrigen  intramuscularen  Theil  der  Fasern  wirke,  allein  die  Reizung  der 
Enden  doch  immer  noch  die  Muskelzuckung  auslösen  könne,  weil  die 
Erregung  nicht  erst,  wie  hei  Reizung  höher  oben  liegender  Theile  der 
Nerven,  den  grossen  Leitungswiderstand,  welchen  der  vergiftete  Nerv 
biete,  zu  überwinden  habe.  Später  versuchte  ich8  auf  einem  anderen 
Wege  Entscheidung.  Der  besonders  von  Koelliker  aufgeslellte  Satz, 
dass  das  Pfeilgift  blos  die  motorischen  Fasern  lähme,  die  sensibeln  da- 
gegen intact  lasse,  dieser  Satz,  welcher  in  vollem  Widerspruch  zu  der 


sonst  in  allen  Beziehungen  constatirten  Identität  beider  Faserclassen 


steht,  drängte  mich  zu  der  Frage,  ob  denn  überhaupt  eine  vom  Pfeilgift 
bewirkte  Lähmung  der  motorischen  Fasern  im  Verlauf  unzweifelhaft 
erwiesen  sei.  Einen  solchen  entscheidenden  Beweis  konnte  ich  aber 
in  Koelliker’s  Experimenten  nicht  finden,  da  aus  denselben  zunächst 
nur  so  viel  hervorgeht,  dass  nach  Urarivergiftung  die  Muskeln  nicht 
mehr  von  den  Nervenstämmen  aus  in  Thätigkeit  versetzt  werden  können, 
nicht  aber,  dass  die  Nervenstämme  selbst  nicht  mehr  in  den  Erregungs- 
zustand versetzt  werden  können.  Die  von  Koelliker  gegen  die  Immu- 
nität der  motorischen  Fasern  in  den  Stämmen  vorgebrachte  Thatsache, 
dass  trotz  der  Absperrung  des  Giftes  von  den  intramuscularen  Enden 
derselben  (Amputation  des  Schenkels  mit  Ausnahme  des  Nerven)  end- 
lich die  Nerven  in  den  Stämmen  reactionslos  werden,  erschien  mir 


nicht  hinreichend  beweiskräftig,  da  diese  endliche  Reactionslosigkeit 


sehr  wohl  Folge  des  allgemeinen  Todes  und  besonders  der  mit  Unter- 
brechung der  Circulation  verbundenen  beträchtlichen  Verletzung  des 
Schenkels  sein  konnte.  Um  eine  directe  Auskunft  über  die  Lähmung 
oder  Integrität  der  Fasern  in  den  Stämmen  zu  erhalten,  wendete  ich 
mich  an  die  Aussagen  des  Multiplicators  über  das  elektromotorische 
Verhalten  des  Nerven  nach  der  Vergiftung,  ausgehend  von  der  Voraus- 
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Setzung,  dass  ein  ungesclivväelites  Fortbestehen  des  Nervenstromes  und 
seiner  Bewegungserscheinungen,  insbesondere  der  auf  Reizung  ein  tre- 
tenden negativen  Schwankung  die  Fortdauer  der  Leistungsfähigkeit  der 
Nervenfaser  an  der  geprüften  Stelle  unzweideutiger  beurkunde,  als  die 
indirecten  Aussagen  des  Muskels  das  Gegentheil.  In  der  That  fand  ich 
nun  in  einer  grossen  Reihe  von  Versuchen  nicht  allein  eine  unge- 
schwächte, sondern  sogar  eine  gesteigerte  elektromotorische  Wirksam- 
keit der  peripherischen  Nervenfasern  und  zwar  sowohl  der  motorischen 
als  der  sensibeln  seihst  noch  24  Stunden  nach  der  Vergiftung;  die 
Ischiadici,  die  vorderen  und  hinteren  Rückenmarkswurzeln  des  Frosches, 
welche  ich  als  Repräsentanten  motorischer  und  sensibler  Fasern  wählte, 
gaben  nach  der  Vergiftung  sogar  beträchtlichere  Ausschläge  für  den 
Strom  in  der  Ruhe  und  beträchtlichere  negative  Schwankungen  als  un- 
vergiftete  Nerven.  Hieraus  schloss  ich  also,  dass  das  Urari  auf  die 
motorischen  Nerven  in  ihrem  Verlauf  vom  Rückenmark  bis  zum  Muskel 
ebensowenig  einen  lähmenden  Einfluss  ausübt,  als  auf  die  sensibeln 
Fasern.9  Wie  ist  nun  hei  dieser  Annahme  die  Thatsache  zu  erklären, 
dass  nach  der  Vergiftung  die  gereizten  Nerven  nicht  mehr  auf  die 
Muskeln  zu  wirken  vermögen?  Entweder  daraus,  dass  das  Gift  aus- 
schliesslich die  letzten  Enden  der  Nerven  im  Muskel  lähmt,  oder,  da 
dies  aus  früher  angedeuteten  Gründen  unwahrscheinlich  ist,  lässt  es 
sich  denken,  dass  das  Gift  die  Nervenfaser  als  solche  nirgends,  weder 
innerhalb  noch  ausserhalb  des  Muskels  alterirt,  dass  aber  irgend  ein 
Zwischenapparat  ausser  Wirksamkeit  gesetzt  wird,  welcher  in  den  Ver- 
lauf der  Fasern  vor  ihren  letzten  Enden,  vielleicht  an  den  Eintrittsstellen 
in  die  Primitivbündel,  eingeschoben  ist,  so  dass  eine  von  oben  herab- 
kommende Erregung  nicht  mehr  die  letzten  Enden  erreichen,  durch 
diese  also  auch  nicht  in- Muskelzuckung  umgesetzt  werden  kann.  Das 
ist  nun  freilich  nur  eine  Verrnuthung,  ein  solcher  Zwischenapparat, 
welcher  etwa  den  in  den  Verlauf  der  peripherischen  Ausstrahlung  des 
Opticus  eingeschobenen  Ganglienzellen  entspräche,  in  keiner  Weise  an 
den  motorischen  Nerven  erwiesen;  allein  dennoch  erschien  mir  diese 
Verrnuthung  als  der  plausibelste  Ausweg.  Kuehne10,  welcher  mit  mir 
darüber  einig  ist,  dass  die  letzten  Enden  der  Nerven  in  den  Muskeln 
nicht  gelähmt  werden,  und  dafür  einen  sogleich  zu  besprechenden  be- 
sonderen Grund  vorbringt,  ist  in  Betreff  der  Wirkung  des  Giftes  auf  die 
Stämme  der  Nerven  entgegengesetzter  Ansicht,  indem  er  für  diese  die 
von  Koelliker  behauptete  centripetal  fortschreitende  Lähmung  durch 
das  Gift  zugiebt,  und  meint,  die  von  mir  beobachtete  Erhöhung  der 
elektromotorischen  Wirksamkeit  sei  der  Ausdruck  dieser  Veränderung 
der  Nervenstämme.  Letztere  Meinung  ist  mir  vollkommen  unbegreiflich, 
die  Beobachtung  aber,  aus  welcher  Kuehne  1 1 das  centripelale  Absterben 
der  Stämme  folgert,  erscheint  mir  sehr  zweideutig,  um  so  mehr  als 
Haber12  die  von  mir  behauptete  vollkommene  Immunität  der  Nerven- 
stämme gegen  das  Gift,  aber  auf  anderem  Wege  als  ich,  fast  ausser 
Zweifel  gesetzt  hat.  Nach  Haber  s Versuchen  tritt  bei  Absperrung  des 
Giftes  von  den  intramuscularen  Nervenenden  die  Reactionslosigkeit 

Funke,  Physiologie.  3.Auö.  I.  52 


818 


ABHÄNGIGKEIT  DER  MUSKELN  VON  DEN  NERVEN. 


§•  172. 


des  Stammes  erst  mit  dem  allgemeinen  Tode  des  Thieres  ein;  das 
frühere  Erlöschen  der  Reizbarkeit  der  Stämme  in  Koelliker’s  Versuchen 
ist  höchst  wahrscheinlich  durch  die  gewaltigen  Eingriffe  der  Operationen 
an  den  betreffenden  Schenkeln  bedingt  gewesen.  Eine  einzige  Beob- 
achtung liegt  vor,  welche  eine  directe  Alteration  der  physiologischen 
Eigenschaften  der  Nervenstämme  durch  Urari  bestimmt  zu  beweisen 
scheint,  die  von  v.  Bezold1  3 mit  Hülfe  des  HELMHOLTz’schen  Myogra- 
phions  gemachte  Beobachtung,  dass  nach  Urari Vergiftung  eine  mit  dem 
Grade  der  Vergiftung  wachsende  Verlangsamung  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Beizung  im  Nerven  eintritl,  und  schliesslich  in 
eine  totale  Unfähigkeit,  die  Reizung  weiter  zu  leiten,  übergeht.  Leider 
ist  bis  jetzt  über  diese  Beobachtung  nur  eine  kurze  Notiz  veröffentlicht, 
welche  noch  einige  Zweifel  unbeseitigt  lässt,  namentlich  den  Zweifel, 
wie  viel  von  den  am  Myographion  gefundenen  grösseren  Werlhen  für 
die  Zeit  zwischen  Reizung  und  Zuckung  auf  die  Leitung  der  Erregung 
in  den  Nervenfasern,  wie  viel  auf  das  sogenannte  Stadium  der  latenten 
Reizung  kommt.  Dieser  Zweifel  ist  von  Gewicht,  denn  wenn  die  Wir- 
kung des  Giftes  besonders  in  einer  Vergrösserung  des  zuletzt  genannten 
Stadiums  besteht,  so  lässt  sich  das  im  Sinne  meiner  Vermuthung  dahin 
deuten,  dass  das  Gift  nur  das  Durchwirken  einer  im  motorischen 
Nerven  unverändert  erzeugten  und  geleiteten  Erregung  auf  die  letzten, 
die  Muskelzuckung  auslösenden  Enden  erschwert  und  endlich  aufhebt. 
Dieser  Zweifel  ist  mir  verstärkt  worden  durch  v.  Bezold’s  Angabe,  dass 
auch  der  zeitliche  Verlauf  der  Muskelzuckung  bei  Beizung  des  Nerven 
durch  das  Urari  verzögert  wird,  während  derselbe  bei  directer  Appli- 
cation der  Reize  auf  die  Muskelsubstanz  ungeändert  bleibt.  Auf  der 
anderen  Seite  sprechen  die  Zahlenangaben  v.  Bezold’s,  nach  denen  im 
Maximum  eine  Verlangsamung  der  Erregungsforlpflanzung  von  26  Mm. 
auf  5,5  Mm.  in  der  Secunde  gefunden  wurde,  für  eine  direct  bestimmte 
Leitungsverschlechterung  in  den  extramuscularen  Nervenfasern,  so  schwer 
eine  solche  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  mit  der  erhöhten  elektro- 
motorischen Wirksamkeit  vereinbar  erscheint.  Jedenfalls  geht  aus  den 
bisher  erörterten  Thatsachen  durchaus  kein  entscheidendes  Argument 
für  die  factische  Lähmung  der  Nervenenden  im  Muskel  und  somit  für 
die  Existenz  der  selbständigen  Reizbarkeit  des  letzteren  hervor. 

Besondere  Argumente  für  diese  Muskelirritabilität  haben  einige 
Forscher  noch  in  gewissen  Eigenthümlichkeiten  des  Verhaltens  des  Mus- 
kels selbst,  der  Art  seiner  Reaction  gegen  Reize  nach  der  Urarivergiflung 
finden  wollen,  während  andere  auch  diese  Argumente  zu  entkräften  und 
aus  anderen  Erscheinungen  derselben  Kategorien  Beweise  gegen  die 
Irritabilität  abzuleiten  bemüht  gewesen  sind.  Auf  oberflächliche  Beob- 
achtungen hin  behauptete  Bernard,  dass  der  vergiftete  Muskel  reizbarer 
als  der  unvergiftete  sei,  und  seine  Reizbarkeit  länger  behalte,  das  Gift 
also  durch  Lähmung  der  Nerven  die  eigene  Reizbarkeit  des  Muskels  ge- 
wissermaassen  besser  zur  Geltung  kommen  lasse.  Die  Grundlage  dieser 
Behauptung  war  die  Thatsache,  dass  bei  Unterbindung  der  Blutgefässe 
(oder  des  ganzen  Beines  mit  Ausnahme  des  Nerven)  des  einen  Hinter- 
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beines,  zur  Absperrung  des  Giftes  von  den  Nervenenden  in  dem  betreuen- 
den Unterschenkel,  die  Muskeln  desselben  viel  zeitiger  aufhörten,  gegen 
Reize  zu  reagiren,  als  die  Muskeln  der  anderen  Seite,  welche  dem  Ein- 
flu  ss  des  Giftes  ausgesetzt  gewesen  waren.  Und  doch  geht  zum  Theil 
ausBERNARo’s  eigener,  sicherer  noch  aus  anderen  Beobachtungen  hervor, 
dass  der  frühe  Eintritt  der  Lähmung  im  unterbundenen  Schenkel  aus- 
schliesslich Folge  der  Unterbindung,  d.  h.  der  durch  diese  aufgehobenen 
Blutzufuhr  und  Ernährung,  nicht  aber  der  mangelnden  Gifteinwirkung 
ist.  Auch  aus  Koelliker’s  ursprünglichen  Angaben  ging  hervor,  dass 
ihm  die  vergifteten  Muskeln  reizbarer  als  die  unterbundenen  erschienen 
seien.  Eine  von  Bosenthal14  angestellte  exacte  Vergleichsprüfung  der 
Reizbarkeit  vergifteter  und  unvergifteler  Muskeln  bewies  indessen  gerade 
das  Gegentheil,  d.  h.  dass  der  vergiftete  Muskel  weniger  reizbar  ist,  als 
der  unvergiftete,  indem  letzterer  unter  ganz  gleichmässigen  Bedingungen 
regelmässig  auf  schwächere  Inductionsstösse  in  Tetanus  geräth,  als  der 
vergiftete. 1 3 Aber  auch  diese  geringere  Reizbarkeit  des  vergifteten 
Muskels  hat  Koelliker,  indem  er  sie  bestätigte,  zu  Gunsten  der  Irritabi- 
lität zu  deuten  gesucht,  indem  er  meinte,  ein  Muskel  mit  leistungsfähigen 
Nerven  müsse  besser  reagiren,  weil  ein  Reiz  gleichzeitig  Nerv-  und 
Muskelsubstanz  anspreche,  während  hei  einem  Muskel  mit  gelähmtem 
Nerven  nur  die  Muskelsubstanz  allein  ihm  antworten  könne.  Die  von 
Koelliker  zur  Unterstützung  dieser  Folgerung  aufgeführte  Beobachtung 
Rosenthal’s,  dass  ein  Beiz  von  bestimmter  Grösse  wirksamer  ist,  wenn  er 
den  Nerven  eines  Muskels  als  wenn  erden  Muskel  selbst  trifft,  beweist  gar 
nichts  für  den  vorliegenden  Fall,  da  Rosenthal  hei  der  Reizung  des  Muskels 
eben  Muskel  und  Nerv  zusammen  reizte,  der  trotzdem  eintretende  schwä- 
chere Erfolg  also  gegen  eine  Summation  der  Effecte  der  Muskel-  und  der 
Nervenreizbarkeit  spricht.  Später  wurde  von  Koelliker  und  Haber  eine 
andere  Eigentümlichkeit  derReaclion  der  Urarimuskeln  gegen  Reize  zu 
Gunsten  der  Irritabilität  betont.  Diese  Eigentümlichkeit  besteht  nach 
Koelliker  und  Haber  in  der  Geneigtheit  des  Muskels  zu  local  beschränkten 
Contractionen  bei  partieller  Reizung;  während  bei  einem  gesunden  Muskel 
auch  local  beschränkte  Reizung  Zuckungen  des  ganzen  Muskels  aus- 
lösen,  soll  bei  Urarimuskeln  die  Verkürzung  auf  die  Primitivbündel  sich 
beschränken,  welche  direct  vom  Reiz  getroffen  werden.  Ist,  nun  auch 
die  besonders  von  Haber  (und  Reichert)  urgirte  Voraussetzung,  dass 
bei  unvergifteten  Muskeln  partielle  Reizung  stets  allgemeine  Contraction 
aller  Bündel  erzeuge,  nicht  richtig,  wie  Kuehne  mit  Recht  entgegenhält, 
so  ist  doch  so  viel  Thatsache,  dass  die  bei  gesunden  Muskeln  nur  aus- 
nahmsweise sich  zeigende  locale  Beschränkung  der  Contraction  bei  ver- 
gifteten Muskeln  die  Regel  ist.  Aber  einen  Beweis  für  die  Muskelirri- 
tabilität kann  ich  darin  unmöglich  finden;  mit  demselben  Recht  lässt 
sich  die  Thatsache  als  Beweis  für  die  von  Schiff,  Kuehne,  mir  u.  A.  ver- 
tretene Ansicht  betrachten,  dass  das  Pfeilgift  die  intramuscularen  Nerven 
im  Verlauf  zwischen  den  Bündeln,  nicht  aber  ihre  letzten  innerhalb  der 
Bündel  gelegenen  Enden  tödtet,  oder  dass  das  Gift  nur  einen  hypothe- 
tischen Zwischenapparat,  durch  welchen  die  Erregung  hindurch  muss, 
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um  zu  den  letzten  wirksamen  Enden  der  Nerven  zu  gelangen,  ausser 
Dienst  setzt.  Denn  es  ist  klar,  dass  an  einem  unversehrten  Muskel  ein 
localer  Reiz  jedesmal  eine  totale  Contraction  auslösen  muss,  sobald  er 
nur  einen  Nervenzweig  mit  trifft,  dessen  Endigungsgebiet  mehr  weniger 
vollständig  die  Summe  aller  Bündel  umfasst,  während  bei  vergifteten 
Muskeln,  wo  nach  obigen  Voraussetzungen  eben  nur  die  Reizung  der 
Enden  selbst  wirksam  sein  kann,  immer  nur  die  Bündel  zucken  können, 
deren  Nervenenden  eben  direct  von  dem  beschränkten  Reiz  getroffen 
sind.  Kuehne,  obwohl  er  auf  anderer  Basis  die  Existenz  der  Muskel- 
irritabililät  mit  Entschiedenheit  vertritt,  spricht  doch  den  in  Rede 
stehenden  Urariversuchen  die  Beweiskraft  für  dieselbe  ab , und  glaubt 
sogar  einen  directen  Beweis  dafür,  dass  die  bei  directer  Reizung  von 
Urarimuskeln  entstehenden  Contractionen  unter  Vermittlung  der  Nerven- 
enden zu  Stande  kommen,  aufstellen  zu  können.  Die  Unterlagen  dieses 
Beweises  kommen  unten  zur  Erörterung,  wir  deuten  daher  hier  nur  den 
Gang  desselben  an.  Kuehne  stellt  den  Satz  auf,  dass  ein  faclisch  vom 
Nerveneinfluss  gänzlich  befreiter  Muskel  in  Folge  seiner  eigenen  Reizbar- 
keit in  allen  Theilen  gleich  reizbar  sei,  während  ein  Muskel  mit  leistungs- 
fähigen Nerven  in  den  nervenreichen  Parthien  seiner  Länge  reizbarer  als 
in  den  nervenarmen  (oder  nach  Kuehne  nervenfreien)  Theilen  sei.  Da 
nun  der  Sartorius  des  Frosches  nach  Urarivergiftung  von  Kuehne  in  sei- 
nen mittleren  nervenreichen  Theilen  zwar  weniger  reizbar  als  ein  unver- 
gifteter,  aber  reizbarer  als  an  seinen  Enden,  denen  Kuehne  die  Nerven 
ganz  abspricht,  gefunden  wurde,  schliesst  er,  dass  das  Uran  den  Einlluss 
der  Nervenenden  im  Muskel  nicht  ganz  beseitigen  könne.  Ebenso  hat 
sich  ein  anderer  entschiedener  Vertreter  der  Muskelreizbarkeit,  Schiff16 
gegen  die  Beweiskraft  der  Urariversuche  ausgesprochen.  Die  Gründe, 
aus  denen  Wundt17  diese  Versuche  als  entscheidende  Beweise  der  Irri- 
tabilität ausgiebt,  sind  leicht  zu  widerlegen,  und  von  Kuehne  gründlich 
widerlegt;  sie  beruhen  theils  auf  falschen  Beobachtungen,  theils  auf 
irrigen  Voraussetzungen  und  Schlüssen. 


Wir  verlassen  hiermit  die  ausgedehnte  Discussion  über  die  Wir- 
kungen des  Pfeilgiftes,  indem  wir  das  Resultat  derselben  dahin  resumi- 
ren,  dass  aus  den  Wirkungen  dieses  Giftes  ein  entscheidender  Beweis  für 
die  Existenz  der  Muskelirritabilität  nicht  abgeleitet  werden  kann.  Dem 
Urari  in  allen  Beziehungen  analog  verhält  sich  nach  Koelliker’s  Unter- 
suchungen das  Coniin;  über  seine  Stellung  zur  Irritabilitätsfrage  gdt 
daher  dasselbe  Urtheil. 

Eine  Art  von  Gegenbeweis  für  ihre  Deutung  der  Urariwirkuug 
glaubten  Bernard  und  Koelliker  durch  die  Auffindung  von  Giften, 
welche  umgekehrt  die  Leistungsfähigkeit  der  Nerven  intact  lassen,  da- 
gegen die  Reizbarkeit  der  Muskeln  tödten  sollten,  geliefert  zu  haben. 
Bernard  betrachtet  als  eine  solche  Substanz  das  Sch  wefelcyankalium , 
Koelliker  das  Veratrin.  Ohne  uns  weitläufig  auf  die  von  Bernard18 
gemachten,  von  Setschenow  1 0 erweiterten  und  corrigirten  Wahrneh- 
mungen über  die  Wirkung  des  Schwefelcyankaliums  einzulassen,  heben 
wir  nur  folgende,  zu  unserer  Frage  in  Beziehung  stehende  Data  hervor. 
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Es  ist  Thatsache,  dass  Schwefelcyankalium  vom  Magen  oder  von  Wunden 
der  Haut  aus  resorbirt.  einerseits  auf  die  Central tlieile  des  Nervensystems 
einwirkt,  andererseits,  ohne  einen  directen  Einfluss  auf  die  peripherischen 
motorischen  Nerven  auszuüben,  die  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln,  so- 
bald es  mit  dem  Blut  zu  ihnen  getragen  wird,  in  kurzer  Zeit  herabsetzt 
und  vernichtet,  dass  es  ferner  hei  localer  Application  auf  die  periphe- 
rischen Enden  der  sensibeln  Nerven  die  Sensibilität  der  betreffenden 
Tlieile  rasch  vernichtet,  hei  localer  Application  auf  die  Muskeln  schnell 
deren  Leistungsfähigkeit  aufhebt  und  sie  in  den  Zustand  der  Todten- 
starre  überführt,  weit  langsamer  aber  hei  localer  Application  die  Erreg- 
barkeit der  peripherischen  motorischen  Nerven  vernichtet.  Wie  daraus 
ein  Beweis  für  die  Muskelirritabilität  geführt  werden  kann,  ist  nicht  zu 
begreifen,  auch  dann  nicht,  wenn  wir  zugehen,  dass  die  Enden  der  mo- 
torischen Nerven  im  Muskel  ganz  intact  bleiben,  was  gar  nicht  bestimmt 
erwiesen  ist.  Wenn  eine  Substanz  auf  irgend  welche  Weise  die  Consti- 
tution der  Muskelsubstanz  chemisch  oder  physikalisch20  verändert,  dass 
sie  ihre  physiologische  Eigenschaft  der  Contractionsfähigkeit  einhüssen, 
auf  die  Erregung  der  noch  leistungsfähigen  Nerven  nicht  mehr  reagiren, 
wie  kann  daraus  folgen,  dass  die  Substanz  des  Muskels  vorher  selbständig 
reizbar  gewesen  ist?  Nicht  besser  steht  es  mit  der  Beweiskraft  der  Ve- 
ratrinversuche  Koelliker’s20,  deren  Ergebnisse  folgende  sind.  Hat 
man  einem  Frosch  eine  Lösung  von  Yeratrin  in  den  Magen  gebracht,  so 
tritt  früher  oder  später  (nach  vorausgegangenem  Tetanus,  welcher  hier 
nicht  in  Betracht  kommt)  allgemeine  Lähmung  ein,  Muskeln  und  Nerven 
reagiren  immer  schwächer,  endlich  gar  nicht  mehr  auf  Reize,  die  Mus- 
keln gerathen  früh  in  den  Zustand  der  Todtenstarre.  Unterbindet  man 
die  Blutgefässe  eines  Schenkels,  oder  amputirt  man  (nach  der  Unter- 
bindung) den  Schenkel  bis  auf  den  Nerven,  so  bleibt  dieser  Nerven- 
stamm und  die  von  ihm  versorgte  Muskelgruppe  des  Unterschenkels 
reizbar.  Es  wirkt  demnach  das  Gift  nicht  auf  die  Nervenstämme  direct 
lähmend,  sondern  auf  die  Muskeln,  oh  auf  die  MuskeJsuhstanz  selbst, 
oder  die  in  ihr  enthaltenen  Nervenenden,  diese  Frage  sucht  Koelliker 
auf  folgendem  Wege  zu  entscheiden.  Er  vergiftete  einen  Frosch  zu- 
nächst mit  Urari,  welches  nach  seiner  Ansicht  die  Enden  der  moto- 
rischen Nerven  lähmt,  und  dann  nach  eingetrelener  Urarilähmung  mit 
Yeratrin.  Da  nun  in  gleicher  Weise,  wie  ohne  vorherige  Urarivergiftung, 
die  Reactionslosigkeit  und  zeitige  Todtenstarre  der  Muskeln  eintrat, 
schliesst  Koelliker,  dass  das  Yeratrin  diese  nur  durch  Einwirkung  auf 
die  Muskelsubstanz  selbst  hervorbringen  könne,  da  die  Nervenenden  im 
Muskel  schon  vorher  durch  Pfeilgift  gelähmt  waren.  So  geistreich  die 
Id  ee  Koelliker’s,  welche  dem  letzten  Yersuch  zu  Grunde  liegt,  so  ist 
doch  die  Deutung  desselben  bestreitbar,  weil  die  Prämisse  derselben, 
dass  das  Urari  die  letzten  Enden  der  motorischen  Nerven  tödte,  nicht 
streng  erwiesen  ist.  Es  lässt  sich  wohl  denken,  dass,  während  das 
Urari  nicht  in  das  Innere  der  Primitivbündel  dringen  und  hier  die  wahren 
Nervenenden  erreichen  kann,  das  Veratrin,  welchem  nicht  die  gleichen 
endosmotischeri  Schwierigkeiten  entgegenstehen,  leicht  zu  diesen  Enden 
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vordringt  und  durch  deren  Tödtung  die  Reactionslosigkeit  des  Muskels 
hervorbringt.  Weiter  aber,  wenn  wir  auch  zu  geben,  dass  das  Vera- 
trin  auf  die  Muskelsubstanz  selbst  wirkt,  dieser,  wie  die  Starre  beweist, 
ihre  normalen  Lebenseigenschaften  benimmt,  wie  soll  daraus  eine  spe- 
cifische  von  den  Nerven  unabhängige  Muskelreizbarkeit  erschlossen  wer- 
den können  ! Dass  eine  bestimmte  chemische  und  physikalische  Con- 
stitution des  Muskels  conditio  sine  qua  non  für  die  Conlractionsfähigkeit 
ist,  mag  letztere  nun  der  reinen  Muskelsubstanz  inhäriren,  oder  nur 
der  Nerv-Muskelverbindung,  versteht  sich  von  selbst.  Auch  wenn  also 
der  Muskel  nur  durch  die  Einwirkung  des  erregten  Nerven  zur  Zuckung 
gebracht  werden  kann,  wird  der  Nerv  keine  Zuckung  mehr  hervor- 
bringen können,  sobald  der  Muskel  die  Eigenschaften  eingebüsst  hat, 
welche  ihn  zur  Reaction  auf  den  Nervenerregungsvorgang  in  ihm  be- 
fähigen. 


Gehen  wir  nun  über  zur  Kritik  anderweitiger  Experimentalbe- 
weise, welche  man  für  und  wider  die  Irritabilität  des  Muskels  in  s Feld 
geführt  hat,  so  verdient  zunächst  ein  Experiment  Eckhard  s 2 1 , welches 
derselbe  als  schlagenden  Beweis  gegen  die  Reizbarkeit  betrachtete, 
welches  aber  später  zu  Gunsten  derselben  verwerthet  worden  ist,  eine 
genauere  Erörterung.  Eckhard’s  Beweis  basirt  auf  der  Thatsache,  dass 
die  von  starkem  Anelektroton us  befallenen  Nervenstrecken 
ihre  Erregbarkeit  verlieren;  sein  Raisonnement  war  folgendes: 
lässt  man  durch  den  Nerven  eines  Muskels  einen  so  starken  constanlen 
Strom  in  aufsteigender  Richtung  gehen,  dass  die  Nervenfasern  bis  zu 
ihren  letzten  Enden  durch  denselben  in  den  Lähmungszustand  versetzt 
werden,  so  wird  ein  auf  den  Muskel  selbst  applicirter  vorher  wirksamer 
Reiz  jetzt  seine  Wirksamkeit  verlieren  müssen,  wenn  eben  nicht  der 
Muskel  selbst  reizbar  ist.  In  der  That  sah  Eckhard  eonstant  die  von 
einem  schwachen  durch  die  Muskelsubstanz  selbst  geleiteten  Strom  er- 
zeugten Scldiessungs-  und  Öeffnungszuckungen  ausbleiben,  sobald  er 
den  intramuscularen  Nerven  in  starken  Aneleklrotouus  versetzte,  und 
spricht  darum  dem  Muskel  die  eigne  Reizbarkeit  ab.  So  schlagend  die- 
ser Beweis  gegen  die  Irritabilität  auf  den  ersten  Blick  erscheint,  so  er- 
heben sich  doch  bei  näherer  Prüfung  einige  Bedenken,  durch  deren  Be- 
seitigung er  erst  volle  Gültigkeit  erhalten  kann.  Erstens  ist  zu  beweisen, 
dass  nicht  der  auf  den  Nerven  applicirte  constante  Strom  mittelbar  auch 
im  Muskel  eine  Molecularveränderung  erzeugt,  welche  in  gleicherweise 
die  hypothetische  eigene  Reizbarkeit  des  Muskels,  wie  die  des  Nerven 
vernichtet.  Zweitens  ist  zu  beweisen,  dass  das  Schwächerausfallen  oder 
Ausbleiben  einer  Zuckung  während  der  Polarisation  des  Nerven  nicht 
etwa  davon  herrührt,  dass  der  den  Muskel  treffende  Reiz  schwächer  als 
bei  nichtpolarisirten  Nerven  ist.  Ein  drittes  Bedenken  ergiebt  sich  aus 
der  von  Eckhard  selbst  schon  beobachteten  Thatsache,  dass  durch  die 
starke  Polarisation  des  Nerven  die  Wirksamkeit  chemischer  Reizung  der 
Muskelsubstanz  nicht  ebenso  sicher,  als  die  der  elektrischen  Reizung 
aufgehoben  wird,  während  doch  die  Erregbarkeit  des  Nerven  in  gleicher 
Weise  für  chemische  wie  für  elektrische  Reize  im  Gebiete  des  Anelektro- 
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toinis  erniedrigt  erscheint.  Was  den  ersten  Einwand  betrifft,  so  ist  der- 
selbe zwar  nicht  bestimmt  widerlegt,  namentlich  nicht  durch  Eckhard’s 
dagegen  erhobene  aphoristische  Beweisführung,  deren  Unhaltbarkeit 
Pflueger22  nachweist;  allein  es  ist  auf  der  anderen  Seite  auch  eine 
solche  mittelbare  Uebertragung  der  anelektrotonischen  Lähmung  des 
Nerven  auf  die  Moleküle  der  Muskelsubstanz  nicht  durch  den  mindesten 
Umstand  wahrscheinlich  gemacht.  Im  Gegentheil  widerspricht  einer 
solchen  Annahme  sehr  energisch  die  Thatsache,  dass  die  Multiplicator- 
nadel  nicht  die  mindeste  Veränderung  in  der  elektromotorischen  Wirk- 
samkeit des  Muskels  verräth,  während  sein  Nerv  durch  die  gewaltigsten 
Ströme  elektrotonisirt  wird;  es  wäre  doch  wunderbar,  wenn  eine  vom 
Nerven  auf  den  Muskel  übertragene  Veränderung  der  Reizbarkeit  in  letz- 
terem ohne  Veränderung  des  Muskelstromes  auftreten  sollte,  während 
sie  im  Nerven  von  so  eigenthiimlichen  Aenderungen  der  elektromoto- 
rischen Wirksamkeit  begleitet  ist.  Das  zweite  Bedenken  hat  man  folgen- 
dermaassen  näher  zu  begründen  versucht  (Pflueger).  Giebt  es  eine 
Muskelreizbarkeit,  so  ist  es  wahrscheinlich  (durch  Rosenthal’s  Versuche) 
dass  sie  relativ  niedriger  als  die  des  Nerven  ist,  also  um  mit  einem  Effect 
bestimmter  Grösse  zu  antworten,  stärkerer  Reize  als  der  Nerv  bedarf. 
Lassen  wir  nun  bei  nicht  polarisirtem  Nerven  eine  schwache  Strom-' 
Schwankung  durch  den  Muskel  gehen,  so  erzeugt  diese  durch  ihre  Wir- 
kung auf  die  noch  wirksamen  Nervenenden  eine  Zuckung;  lähmen  wir 
nun  aber  den  Nerven  durch  den  constanten  Strom  und  reizen  den  Muskel 
wieder  mit  demselben  Reiz,  so  kann  auf  ihn  nur  noch  der  Muskel  mit 
seiner  eigenen  Reizbarkeit  reagiren,  folglich  muss  die  Zuckung  schwächer 
ausfallen  oder  ganz  wegbleiben.  Ein  besonderes  Gewicht  können  wirdiesem 
Einwand  nicht  zusprechen,  da  ja  die  zu  beweisende  Muskelirritabilität 
selbst  als  Prämisse  darin  iigurirt.  In  etwas  anderer  schärfererWeise  hat 
Kuehne 2 3 diesen  Einwand  aufrecht  erhalten.  Wie  wir  schon  oben  an- 
deuteten,  hat  Kuehne  auf  exactem  Wege  den  Beweis  zu  führen  gesucht, 
dass  die  verschiedenen  Querschnitte  eines  bestimmten  Muskels,  und  zwar 
des  Sartorius  vom  Frosche,  in  verschiedenem  Grade  durch  den  elektrischen 
Strom  reizbar  sind,  d.  h.  eine  verschiedene  Minimalstärke  des  elektri- 
schen Reizes  erfordern,  um  eben  zu  reagiren,  durch  eine  Minimalzuckung 
zu  antworten,  und  weiter,  dass  diese  verschiedenen  Reizbarkeitsgrade 
genau  proportional  dem  verschiedenen  Gehalt  der  einzelnen  Nervenquer- 
schnitte  an  intramuscularen  Nerven  sind.  Er  verfuhr  bei  dieser  Unter- 
suchung so,  dass  er  zwei  als  Elektroden  dienende  parallele  feine 
Platindräthe,  deren  Abstand  constant  2 Mm.  blieb,  senkrecht  zur  Faser- 
richlung  des  Muskels  an  denselben  anlegte  und  nun  den  Muskel  über 
den  Elektroden  verschob;  die  genau  gemessene  Stärke  des  Reizes,  welche 
jede  auf  diese  Weise  in  den  Kreis  des  reizenden  Stromes  eingeschaltete 
2 Mm.  lange  Längsabtheilung  des  Muskels  erforderte,  um  Zuckung  zu 
bewirken,  gab  das  Maass  der  Reizbarkeit  der  betreffenden  Abtheilung. 
Es  ergab  sich,  dass  die  mittlere  Abtheilung  des  Muskels  im  Niveau  des 
Eintrittes  des  Nervenstämrnchens  die  reizbarste  war,  von  da  ab  nach  bei- 
den Enden  des  Muskels  zu  die  Reizbarkeit  sank,  und  endlich  in  den  beider- 
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seitigeri  Endabtheilungen,  in  welchen  mit  dem  Mikroskop  keine  Nerven- 
fasern nachzuweisen  waren,  ein  gleichbleibendes  Minimum  erreichte. 
Wie  Kuehne  selbst  scharfsinnig  sich  enlgegenhält,  kommt  zunächst  in 
Frage,  ob  diese  Abnahme  der  Erregbarkeit  des  Muskels  von  der  Eintritts- 
stelle der  Nervenfasern  nach  beiden  Enden  nicht  vielleicht  allein  aus 
jenem  P fl uege Röschen  Gesetz  (pag.  702)  zu  erklären  sei,  nach  welchem 
die  Grösse  der  von  einem  Heiz  ausgelösten  Muskelzuckung  mit  der 
Fänge  der  myopolaren  (leitenden)  Strecken  der  gereizten  Nervenfasern, 
in  Folge  des  lawinenartigen  Anschwellens  der  Heizung  auf  ihrem  Wege, 
wächst.  Von  der  Eintrittsstelle  des  Nervenstammes  in  den  Sartorius 
laufen  die  Nervenfasern  nach  beiden  Seiten  bin  diametral  auseinander 
nach  den  Enden,  je  weiter  von  dieser  Eintrittsstelle  entfernt  ein  Reiz 
also  die  Fasern  im  Verlaufe  trifft,  desto  kürzer  ist  der  Weg,  den  die 
Erregung  bis  zum  letzten  Ende  der  betreffenden  Faser  zurückzulegen 
hat,  desto  geringer  also  der  ausgelöste  Effect.  Obwohl  nun  ganz  un- 
streitig ein  Theil  der  gefundenen  Erregbarkeitsdifferenzen  in  diesem  Ge- 
setz seine  Begründung  finden  muss,  lassen  sich  dieselben  doch  nach 
Küehne  nicht  ausschliesslich  aus  demselben  erklären,  namentlich  nicht, 
weil  keine  stetige  Abnahme  der  Erregbarkeit  von  der  Mitte  aus  nach  den 


‘Enden  stattfindet,  sondern  eine  sprungweise,  an  einzelnen  Abtheilungen 
des  Muskels  die  Erregbarkeit  auf  längeren  Strecken  dieselbe  bleibt,  und 
an  den  Stellen,  wo  nach  den  Aussagen  des  Mikroskops  die  Nervenfasern 
aufhören,  ein  ganz  beträchtlicher  plötzlicher  Abfall  der  Erregbarkeit  sich 
zeigt.  Kurz,  Kuehne  erklärt  diese  Erregbarkeitsdifferenzen  aus  den 
Differenzen  der  absoluten  Vertheilung  der  Nerven  in  der  selbst  reizbaren 
contractilen  Substanz  und  betrachtet  die  niedrige  Erregbarkeit  der  nach 
seiner  Ansicht  nervenfreien  Muskelenden  als  die  der  Muskelsubslanz 
seihst  eigenthümliche.  Um  diese  Erklärung  schlagend  zu  beweisen, 
untersuchte  er  auf  dieselbe  Weise  die  Erregbarkeit  der  einzelnen  MuskeF 
abschnitte,  während  durch  das  Nervenstämmchen  dicht  vor  dem  Eintritt 
in  den  Muskel  ein  starker  constanter  Strom  in  aufsteigender  Richtung 
geschickt  wurde,  während  also  voraussätzlich  die  intramuscularen  Nerven 
bis  zu  ihren  Enden  gelähmt  waren.  Es  zeigte  sich,  dass  jetzt  fast  auf 
allen  Punkten  des  Muskels  die  Erregbarkeit  gleich  gross,  oder  vielmehr 
gleich  niedrig  war,  etwa  den  Grad  hatte,  welchen  bei  nicht  polarisirlem 
Nerven  die  nervenfreien  Enden  des  Muskels  haben.  Auf  den  vorher 
erregbareren  nervenhaltigen  Strecken  sank  also  die  Erregbarkeit,  auf  den 
nervenfreien  blieb  sie  unverändert,  nach  Kuehne,  weil  in  Folge  der 
Nervenlähmung  die  Erregbarkeit  auf  allen  Punkten  des  Muskels  auf  die 
eigene  Reizbarkeit  seiner  Substanz  reducirt  war.  Man  sieht  leicht  ein,  dass 
in  dieser  Form  der  Versuch  weit  überzeugender  zu  Gunsten  der  Irritabi- 
lität spricht,  als  das  ursprüngliche  EcKHARo’sche  Experiment  dagegen. 
Dennoch  bleibt  auch  hier  der  Skepsis  ein  Angriffspunkt.  Wir  müssen 
zunächst  abermals  daran  erinnern,  dass  das  wirkliche  Aufhören  der 
Nerven  an  den  Stellen,  wo  die  extramuscularen  Fasern  sich  jetzt  der 
mikroskopischen  Verfolgung  entziehen,  nichts  weniger  als  sicher  ist,  dass 
im  Gegentheil  noch  immer  aus  früher  besprochenen  Gründen  ein  Ein- 
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dringen  der  Fasern  in  die  Bündel  und  eine  complicirtere  Endigung  inner- 
halb derselben  wahrscheinlich  ist;  von  einer  sicheren  Begründung  der 
Kuehne sehen  Annahme,  dass  die  beiden  Endabschnitte  des  Sartorius 
nervenlos  seien,  kann  meines  Erachtens  keine  Rede  sein.  Nehmen  wir 
an,  dass  die  wahren  wirksamen  Enden  des  Nerven  durch  die  ganze  con- 
tractile  Substanz  gleichmässig  verbreitet  sind,  und  kein  dem  Reizversuch 
unterwerfbares  nervenfreies  Muskelstückchen  exist irt,  so  bleibt  noch  fol- 
gende Deutung  der  KuEHNE’schen  Thalsachen  mit  Umgehung  der  Muskel- 
reizbarkeit. Die  den  absteigenden  extrapolaren  Anelektrotonus  betreffen- 
den Thatsachen  sagen  zunächst  nur  aus,  dass  ein  im  Gebiete  dieses 
Zustandes  den  Nerven  treffender  Reiz  eine  schwächere  Zuckung  des 
Muskels  als  im  natürlichen  Zustand,  oder  gar  keine  Zuckung  mehr  aus- 
löst; wir  schliessen  daraus,  dass  der  hei  reffende  Reiz  auf  den  anelektro- 
tonisirlen  Nervenquerscbnitt  schwächer  wirkt,  während  gleichzeitig  der 
Anelektrotonus  die  Fähigkeit  der  Weiterleitung  einer  Erregung  in  den 
zwischen  Reiz  und  Muskel  liegenden  Nervenquerschnitten  schwächt  oder 
aufhebt.  Wie  viel  von  der  Herabsetzung  der  Muskelzuckung  bei  Reizung 
einer  anelektrotonisirten  Stelle  im  Verlauf  des  Nerven  auf  Rechnung  der 
herabgesetzten  Erregbarkeit  des  direct  gereizten  Querschnittes,  wie  viel 
auf  Rechnung  der  geschwächten  Leitungsfähigkeit  der  übrigen  kommt, 
wissen  wir  nicht.  Wirkt  nun  ein  Reiz  auf  den  unmittelbar  an  die  con- 
tractile  Substanz  gränzenden  Endquerschnitt  eines  anelektrotonisirten 
Nerven,  also  auf  das  letzte  Ende  der  Faser,  so  fällt  jedenfalls  das  zweite 
Moment  der  Schwächung  des  Effectes,  der  zu  überwindende  Widerstand 
schlechtleitender  Nervenstrecken,  weg.  Wenn  wir  also  auch  zugehen, 
dass  die  anelektrotonische  Molecularveränderung  mit  hinreichender 
Stärke  bis  in  s letzte  Nervenende  im  Muskel  herabreicht,  so  wird  dieses 
Ende  doch  noch  immer  seinen  Erregungszustand,  sobald  ein  solcher  ein- 
tritt,  durch  unmittelbare  Einwirkung  auf  die  contraclile  Substanz  in  Muskel- 
zuckung umselzen  können,  um  so  mehr,  je  geringer  eben  jenes  erste 
Moment  des  Anelektrotonus,  die  Herabsetzung  der  directen  Erregbarkeit, 
ist.  Dann  erklärt  sich  sehr  einfach,  dass  bei  polarisirtem  Nerven  die 
Reizbarkeit  des  Muskels  überall  gleich  schwach  erscheint;  es  kann  ja 

dann  ein  Reiz  nur  durch  die  letzten  Enden  auf  die  Muskelsubstanz  wir- 
% 

ken.  So  lange  also  nicht  direct  dargethan  ist,  dass  die  letzten  allenthalben 
in  der  contractil'en  Substanz  verbreiteten  Nervenenden  durch  den  con- 
stanten  Strom,  welcher  mit  einer  bestimmten  Dichte  eine  Strecke  des 
Stammes  durchläuft,  absolut  unerregbar  gemacht  werden,  sind  die  in 
Rede  stehenden  KuEHNE’schen  Beobachtungen  ebensowenig  ein  schlagen- 
der Beweis  für  die  Muskelreizbarkeit  als  die  Urariwirkungen.  Wir  kom- 
men zum  dritten  gegen  Eckhardts  Beweisführung  erhobenen  Einwand, 
welcher  sich  auf  die  schon  von  Eckhard  zugestandene,  von  Kuehne  mit 
zahlreichen  Thatsachen  erwiesene  fortbestehende  Empfänglichkeit  des 
Muskels  gegen  chemische  Reize  trotz  der  Lähmung  der  Nerven  durch 
den  constanten  Strom  stützt.  Da  nämlich  der  Nervenstamm  im  Zustand 
des  Anelektrotonus  auch  gegen  chemische  Reize  unempfänglich  erscheint, 
so  ist  es  unwahrscheinlich,  dass  die  hei  direcler  chemischer  Reizung  des 
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Muskels  mich  wie  vor  entstehenden  Zuckungen  von  einer  Reizung  der  iiitra- 
museularen  Nerven  herrühren,  wahrscheinlicher,  dass  sie  durch  directe 
Reizung  der  contractilen  Substanz  entstehen.  Der  Versuch,  welchen  Eck- 
hard gemacht  hat,  diesen  gewichtigen  Einwand  zu  entkräften,  ist  offenbar 
ein  verfehlter.  Eckhard  hielt  seiner  nicht  mehr  stichhaltigen  Theorie  der 
chemischen  Reizung  entsprechend  für  wahrscheinlich,  dass  die  den  Muskel 
treffenden  chemischen  Reizmittel  leicht  die  Conlinuität  der  intramuscu- 
laren  Nervenverzweigungen  aufheben,  durch  Tödtung  irgend  einer  im  Ver- 
lauf derselben  befindlichen  Strecke  die  letzten  Enden  von  dem  Einfluss 
des  lähmenden  Stromes  abschneiden,  und  so  dieselben  wirksam  reizen 
können.  Diese  Erklärung  ist  höchst  unwahrscheinlich,  vor  Allem,  weil 
die  meisten  chemischen  Reizmittel,  z.  B.  eine  Kochsalzlösung,  durchaus 
nicht  so  rasch  den  Nerven  tödten,  wie  Eckhard  glaubt.  Kuehne  hat  die 
Thatsachen  weiter  verfolgt,  und  nicht  allein,  wie  Eckhard  nur  eine  weniger 
sichere  Aufhebung  der  Wirkung  chemischerReize  auf  den  Muskel  durch  den 
Anelektrotonus  des  Nerven  gefunden,  sondern  imGegentheil  gezeigt,  dass 
der  Muskel  sich  gegen  alle  chemischen  Heize,  welche  überhaupt  bei  Be- 
rührung mit  seiner  Substanz  Zuckung  veranlassen,  in  ganz  gleicher  Weise 
verhält,  mag  der  Nerv  sich  im  natürlichen  Zustand  befinden,  oder  der 
Wirkung  des  aufsleigenden  conslanten  Stromes  ausgesetzt  sein.  Ein  ganz 
besonderes  Gewicht  sucht  Kuehne  diesem  Befund  dadurch  zu  geben,  dass 
die  von  ihm  angewendeten  chemischen  Reizmittel  solche  waren,  welche 
nach  seinen  Beobachtungen  überhaupt  nur  vom  Muskel  aus,  nicht  aber 
vom  Nerven  aus  Zuckung  bewirken  sollen.  Wir  kommen  sogleich  auf 
diesen  Punkt  zurück,  und  werden  prüfen,  ob  Kuehne  Recht  hat  mit  der 
Annahme  specitischer  Muskelreize,  welche  nur  auf  die  irritable  Muskel- 
substanz, gar  nicht  auf  die  Nerven  reizend  wirken  sollen.  Lassen  wir 
diese  Frage  einstweilen  unentschieden  und  halten  uns  an  das  Factum, 
dass  der  Muskel  trotz  der  Einwirkung  des  conslanten  Stromes  auf  den 
Nerven  nach  wie  vor  chemisch  reizbar  ist,  so  müssen  wir  der  Beweis- 
kraft desselben  zu  Gunsten  der  Muskelreizbarkeit  dasselbe  Bedenken 
entgegenhallen,  welches  wir  eben  der  Beweiskraft  der  analogen  Versuche 
mit  elektrischer  Reizung  entgegenhiellen.  Wo  ist  ein  sicherer  Beweis 
dafür  gegeben,  dass  der  Anelektrotonus  die  letzten  Nervenenden  ausser 
Stand  setzt,  durch  einen  chemischen  Reiz  erregt  zu  werden  und  diese 
Erregung  an  die  unmittelbar  angränzende  contractile .Substanz  abzu- 
geben'? Wenn  ein  chemischer  Reiz  auf  den  anelektrotonisirten  Nerven- 
stamm applicirt  keine  Zuckung  auslöst,  so  beweist  das  nicht,  dass  der  Reiz 
die  direct  getroffene  Stelle  gar  nicht  in  Erregung  versetzt;  das  Ausbleiben 
der  Zuckung  kann  ebensogut  theilweise  oder  ausschliesslich  in  der  Un- 
fähigkeit der  myopolaren  Strecke,  die  Erregung  weiter  zu  leiten,  begrün- 
det sein.  Bei  der  Reizung  der  Enden  fällt  dieses  Hinderniss  weg,  folg- 
lich können  die  Nervenenden  noch  bei  directer  Ansprache  durch  den 
Reiz  den  Muskel  zur  Zuckung  bringen. 

Somit  lässt  sich  leider  auch  mit  Hülfe  des  Nervenanelektrotonus 
ein  unanfechtbarer  Beweis  weder  für  noch  wider  die  Muskelirritabilität 
führen. 
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Wir  gehen  zur  Besprechung  einer  anderen  Argumentation  zu 
Gunsten  der  Muskelreizbarkeit  über.  Dieselbe  fusst  auf  der  ganz  rich- 
tigen Schlussfolgerung,  dass  die  Annahme  der  Muskelreizbarkeit  unab- 
weisbar wird,  sobald  es  gelingt,  Agentien  aufzufinden,  welche  ganz 
unzweifelhaft  den  Nerven  unter  keinen  Bedingungen  zu  erregen 
im  Stande  sind,  wohl  aber  hei  directer  Application  auf  die  Muskel- 
substanz Zuckungen  hervorrufen.  Oh  auch  aus  der  entgegengesetzten 
Thalsache,  dem  Nachweis  von  Agentien,  welche  heftige  Nervenreize 
sind,  aber  von  dem  Muskel  aus  keine  Zuckung  erzeugen,  derselbe  Schluss 
gezogen  werden  darf,  wollen  wir  später  untersuchen.  Der  erste  beach- 
lenswerthe  Versuch,  von  dieser  Seite  her  die  eigene  Beizbarkeit  des 
Muskels  zu  erweisen,  rührt  von  v.  Wittich24  her.  Der  Kern  der 
WiTTiCHschen  Beobachtungen  ist  kurz  folgender:  Injection  von 
destillirtem  Wasser  in  die  B 1 u t c a pi  1 1 a r e n des  Muskels  erregt 
heftige  Muskelzuckungen,  auch  unter  Umständen,  wo  jede  Erreg- 
barkeit der  motorischen  Nervenfasern  vernichtet  scheint,  während 
ausserdem  Wasser  auf  die  extramuscularen  motorischen  Ner- 
venfasern nicht  erregend  wirkt.  Das  Factum,  dass  die  Muskeln 
durch  Wassereinwirkung  zur  Zuckung  gebracht  werden  können,  ist 
schon  länger  bekannt,  von  v.  Wittich  aber  zuerst  genauer  untersucht 
worden.  Derselbe  spritzte  bei  todten  Fröschen,  deren  Nervenstämme 
auf  keinen  Reiz  mehr  reagirten,  deren  Muskeln  sich  aber  auf  directe 
Reizung  noch  contrahirten,  Wasser  von  der  Aorta  aus  in  die  Blutgefässe, 
und  sah  jedesmal  die  heftigsten,  andauernden  tetaniseben  Contractionen 
aller  Muskeln,  zu  welchen  das  Wasser  gelangte,  eintreten.  In  weit  ge- 
ringerem Grade  bringt  Fluss-  oder  Quellwasser  dieselben  hervor,  sie 
fehlen  ganz  bei  Injection  von  Blutserum  oder  Salzlösungen  von  massiger 
Concentration;  dass  sie  nicht  etwa  von  einem  mechanischen  Druck  des  in 
die  Gefässe  eingepressten  Wassers  auf  die  Muskeln  bedingt  sind,  geht 
daraus  hervor,  dass  sie  in  gleicher  Weise  eintreten,  wenn  durch  ver- 
schiedene Mittel  jede  Spannung  des  Wassers  in  den  Gefässen  aufgehoben 
wird.  v.  Wittich  beweist  ferner,  dass  die  Zuckungen  nicht  etwa  durch 
erregende  Einwirkung  des  Wassers  auf  die  Centralorgane  entstehen,  da 
sie  auch  nach  Trennung  der  Nervenstämme  von  letzteren  oder  Zerstörung 
des  Gehirns  und  Rückenmarks  zu  Stande  kommen.  Ebensowenig  ist 
die  Einwirkung  des  Wassers  auf  die  Nervenstämme  Ursache  der  Con- 
tractionen , da  dieselben  ausbleiben,  wenn  man  den  Zutritt  des  Wassers 
zu  den  Muskeln  selbst  hemmt,  zu  den  Nervenstämmen  aber  frei  lässt, 
da  ferner  directe  Berührung  der  Nervenstämme  mit  Wasser  keine 
Zuckung  bedingt.  Es  kam  nun  vor  Allem  darauf  an,  auch  hier  streng 
zu  erweisen,  dass  ebensowenig  wie  die  Nervenstämme  die  im  Muskel 
selbst  verlaufenden  Fasern  und  Faserenden  es  sind,  welche  das  Wasser 
erregt,  v.  Wittich  glaubt  diesen  Beweis  dadurch  geführt,  dass  die 
Zuckungen  auch  nach  Vergiftung  mit  Urari  oder  Brucin  oder  Coniin, 
welche  nach  seinen  Versuchen  dem  Urari  analog  wirken,  eintreten.  Er 
erklärt  demnach  die  Zuckungen  als  das  Resultat  einer  erregenden 
Einwirkung  des  Wassers  auf  die  Muskelsubstanz  seihst,  und 
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sucht  die  nächste  Ursache  dieser  erregenden  Einwirkung  in  der  Mole- 
cularveränderung  der  Muskelsubstanz,  welche  das  endosmotische 
Eindringen  des  Wassers  in  die  Elemente  derselben  bedingt.  Dass 
letzteres  wirklich  die  Ursache  der  Zuckung  ist,  schliesst  v.  Wittich 
aus  dem  Umstande,  dass  salzhaltiges  Wasser  in  dem  Grade,  als  sein 
Salzgehalt  wächst,  mithin  seine  Concentration  sich  der  des  Muskelplasmas 
nähert,  schwächere  Zuckungen  bedingt;  es  fehlen  die  Zuckungen,  wo 
die  Bedingungen  jenes  endosmotischen  Wasserstromes  fehlen;  die 
Wasserimbibition  in  das  Muskelgewebe  zeigt  sich  unverkennbar  an 
dem  Aufquellen  und  Erblassen  der  Muskelsubstanz.  Ist  aber  durch 
v.  Wittich’s  Versuche  die  Muskelirrilabilität  wirklich  unzweifelhaft  er- 
wiesen? Nach  meinem  Dafürhalten  bleiben  auch  hier  noch  Zweifel 
offen,  welche  eine  unbedingt  bejahende  Antwort  verbieten.  Dass  die 
Zuckungen  auch  nach  Vergiftung  mit  Urari  oder  Brucin  eintreten, 
ist  für  mich  darum  kein  entscheidender  Beweis,  weil  die  Tödtung  der 
letzten  Nervenenden  im  Muskel  durch  diese  Gifte,  wie  wir  sahen,  selbst 
nicht  unzweifelhaft  ist.  Es  bleibt  immer  noch  denkbar,  dass  in  allen 
den  citirten  Versuchen  innerhalb  der  Muskelprimitivbündel  erregbare 
Nervenenden  geblieben,  und  diese  durch  das  Wasser  erregt  worden 
sind.  Weit  gewichtiger  ist  die  Thatsache,  dass  Wasser,  auf  die  Nerven- 
stämme  applicirt,  durchaus  nicht  erregend  wirkt;  es  erscheint  daher 
ungerechtfertigt,  eine  solche  Verschiedenheit  der  intramuscularen  Fa- 
sern von  den  extramuscnlaren,  dass  erstere  gegen  Wasser  reagiren, 
letztere  nicht,  anzunehmen.  Allein  bei  näherer  Prüfung  bieten  sich 
doch  Anhallepunkte  für  diese  Annahme,  wie  wir  bereits  oben  (pag.  682) 
andeuteten.  A priori  ist  nicht  unwahrscheinlich . dass  Wasserimbibition 
in  den  Nerven  ebenso  erregend  wirkt,  wie  Wasserentziehung,  voraus- 
gesetzt, dass  die  von  ihr  bewirkte  Molecularveränderung  des  Nerven  mit 
einer  gewissen  für  jedwede  Beizung  unerlässlichen  Geschwindigkeit 
vor  sich  geht.  Nun  ist,  wie  Schiff  hervorgehoben  hat,  sehr  wohl  denk- 
bar, dass  diese  Geschwindigkeit  der  Quellung  in  den  zarten  (marklosen) 
Enden  der  Nervenfasern  im  Muskel  erreichbar  ist,  nicht  aber  in  den 
Stämmen,  wo  sie  durch  die  Beschaffenheit  der  Scheide  und  des  fett- 
reichen Markes  beeinträchtigt  wird.  Oder  es  lässt  sich  auch  daran 
denken,  dass  die  erregende  Einwirkung  des  Wassers  auf  die  Enden  der 
Nerven  mechanischer  Natur,  durch  den  Druck  der  in  Folge  der  Wasser- 
imbibition prall  angespannten  Primitivbündel  bedingt  ist.  Für  diese 
Möglichkeit  und  gegen  Wittich’s  Annahme,  dass  das  Wasser  auf  die 
contraclile  Substanz  selbst  erregend  wirkt,  spricht  besonders  der  von 
Kuehne  gegen  Wittich  angeführte  Umstand,  dass  das  Wasser  keine 
wahre  Contraction  hervorbringt,  wenn  es  durch  Eintauchen  von  Muskel- 
querschnitten in  Wasser  direct  mit  der  Muskelsubstanz  in  Berührung 
gebracht  wird. 

ln  neuester  Zeit  hat  Kuehne*  3 das  Verhalten  des  Muskels  und 
Nerven  gegen  die  verschiedensten  chemischen  Reizmittel  einer  um- 
fassenden vergleichenden  Untersuchung  unterworfen,  und  glaubt  durch 
deren  Ergebnisse  unzweideutig  die  Existenz  specilischer  Muskelreize, 
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mithin  einer  selbständigen  Muskelreizbarkeit  erwiesen  zu  haben.  Nach 
Kuehne  existiren  wirklich  mehrere  chemische  Agenden,  welche  unter 
keiner  Bedingung,  bei  keinem  Concentralionsgrad  ihrer  Lösungen  aul‘  den 
Nerven  applicirt,  denselben  erregen,  wohl  aber  bei  directer  Berührung 
mit  der  Muskelsubstanz  selbst  in  grosser  Verdünnung  noch  heilig  erre- 
gend wirken,  während  andere  Substanzen  umgekehrt  den  Nerven  heilig 
reizen,  vom  Muskel  aus  dagegen  keine  Zuckung  hervorrufen,  und  hei 
einer  dritten  Classe  endlich  so  gewaltige  Unterschiede  in  der  zur  erre- 
genden Wirkung  erforderlichen  Concentration  hei  der  Application  auf  den 
Nerven  und  auf  den  Muskel  sich  zeigen,  dass  Kuehne  nicht  für  möglich 
hält,  dass  die  Angriffspunkte  der  Wirkung  in  beiden  Fällen  dieselben, 
d.  h.  die  Nerven  sein  können.  Die  wichtigsten  Einzelheiten  der  Kuehne - 
sehen  Beobachtungen  sind  folgende:  Während  die  Mineral  sä  u ren 
nur  bei  vei  hältnissmässig  beträchtlicher  Concentration  auf  den  Nerven 
reizend  wirken,  rufen  sie  vom  Muskelquerschnitt  aus  noch  in  den  grössten 
Verdünnungen  Zuckung  hervor;  so  erregt  Salzsäure  den  Nerven  nicht 
mehr,  wenn  ihre  wässerige  Lösung  weniger  als  11%  wasserfreie  Säure 
enthält,  den  Muskel  dagegen  noch  in  Verdünnungen  von  1 Tlieil  auf 
1000  Theile  Wasser.  Schelske  fand , dass  nach  vorhergegangener 
Di  gestion  der  Salzsäure  mit  Muskelsubstanz  dieselbe  auch  auf  den  Ner- 
ven in  grosser  Verdünnung  wirksam  wird.  Während  sich  die  fixen 
Alkalien  fast  ganz  gleich  gegen  Muskel  und  Nerv  verhalten,  soll  nach 
Kuehne  das  Ammoniak  unter  keiner  Bedingung  den  Nerven  erregen, 
dagegen  noch  in  der  grössten  Verdünnung  energisch  reizend  auf  die 
Muskelsubstanz  wirken;  wie  bereits  pag.  677  erörtert  wurde,  ist  diese 
Angabe  nach  meinen  Versuchen  und  denen  von  Schelske  unrichlig.  “2  6 
In  Betreff  der  organischen  Säuren  giebt  Kuehne  an,  dass  Essigsäure 
nur  in  grosser  Concentration  den  Nerven,  sehr  verdünnt  aber  noch  den 
Muskel  reizt,  Oxalsäure  weder  Nerv  noch  Muskel  erregt,  Milchsäure  in 
concentrirlem  Zustand  nicht  den  Muskel,  wohl  aber  den  Nerven,  im 
verdünnten  Zustande  dagegen  umgekehrt  den  Muskel,  nicht  mehr  den 
Nerven  erregt.  Lösungen  neutraler  Alkalisalze  wirken  auf  Nerv 
und  Muskel,  auf  letzteren  nach  Kuehne  noch  bei  grösserer  Verdünnung 
als  auf  ersteren.  Dagegen  sollen  die  Salze  der  schweren  Metalle 
(essigsaures  Bleioxyd,  Eisenchlorid,  Kupfervitriol)  vom  Nerven  aus  nie- 
mals Zuckungen  erregen,  hei  directer  Berührung  mit  der  Muskelsub- 
stanz aber  noch  in  ziemlicher  Verdünnung  wirksam  sein.  Auch  diese 
Angabe  steht  im  Widerspruch  zu  Schelske’s  und  meinen  Beobachtungen. 
Bei  fast  allen  Metallsalzen  existiren  nur  graduelle  Unterschiede  in  der 
Wirksamkeit  gegen  Nerv  und  Muskel;  concentrirte  Lösungen  derselben 
erzeugen  nach  meinen  Beobachtungen  meist  schon  bei  Berührung  mit 
der  Schnittfläche  des  Nerven  Zuckung,  nach  Schelske  jedesmal  einige 
Minuten  nach  dem  Eintauchen  des  Nerven  Tetanus.  Ferner  giebt 
Kuehne  an,  dass  Glycerin  gegen  Nerv  und  Muskel  sich  ganz  analog 
wie  Milchsäure  verhält,  im  concenlrirlen  Zustand  nur  den  Nerv,  im  ver- 
dünnten nur  den  Muskel  reizt,  Galle  (oder  gallensaure  Alkalien)  zwar 
beide  erregen,  den  Muskel  aber  noch  hei  weit  grösseren  Verdünnungen 
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als  den  Nerv,  Alkohol  und  Aether  sich  den  indifferenten  Substanzen 
nähern,  vom  Muskel  wie  vom  Nerven  aus  nur  unter  günstigen  Verhält- 
nissen Contraclion  erzeugen.  Schelske  behauptet  dagegen,  dass  Glycerin 
weder  Muskel  noch  Nerv  reize,  Alkohol  ein  Erreger  für  beide  sei.  Die 
Wahrscheinlichkeit  der  von  Kuehne  aus  seinen  Beobachtungen  erschlos- 
senen selbständigen  Reizbarkeit  der  Muskelfaser  wächst  nach  seiner 
Anschauung  in  hohem  Grade  durch  die  Thatsache,  dass  das  Verhallen 
der  Muskelsubstanz  gegen  die  genannten  chemischen  Erreger  durch  die 
Vergiftung  des  Muskels  mit  Urari  ebenso  wenig  geändert  wird,  als  durch 
die  anelektrotonische  Lähmung  des  Nerven.  Sind  diese  Differenzen  des 
Verhaltens  von  Muskel  und  Nerv  gegen  chemische  Reizmittel  nun  wirklich 
unanfechtbare  Beweise  für  die  Muskelirritabilität?  Meines  Erachtens 
muss  eine  unbefangene  Kritik  auch  diese  Frage  mit  Nein  beantworten, 
selbst  dann,  wenn  alle  KuEHNE’schen  Angaben  vollkommen  richtig  wären. 
Dies  ist  indessen,  wie  ich  nach  meinen  Versuchen  behaupten  muss,  ent- 
schieden nicht  der  Fall,  weder  das  Ammoniak  noch  die  Metallsalze  sind 
in  Kuehne’s  Sinne  einseitige  Muskelreize.  Wie  Kuehne  dazu  gekommen, 
das  Ammoniak  als  Nichterreger  für  den  Nerven,  dagegen  als  energischsten 
Erreger  für  die  Muskeln  zu  betrachten,  ist  mir  unerklärlich,  da  dasselbe 
miralsein  ebenso  schwacher  Muskel-  alsNervenreiz  erschienen  ist;  offen- 
bar hat  Kuehne  den  beim  Eintauchen  des  Nerven  in  Ammoniak  ent- 
stehenden schwachen  Tetanus  übersehen  und  auf  der  anderen  Seite  die 
beim  Benetzen  des  Muskels  neben  der  schwachen  tetanischen  Contraction 
entstehende  beträchtliche  Längsschrumpfung  des  dünnen  Sartorius  als 
Tetanus  aufgefasst,  obwohl  die  damit  verbundene  wellenförmige  Kräu- 
selung der  Fasern  deutlich  diese  Auffassung  widerlegt.  Es  bleiben  also 
für  Kuehne’s  Beweisführung,  nachdem  das  Hauptargument  in  Wegfall  ge- 
kommen, nur  die  graduellen  Unterschiede  der  Wirksamkeit  gewisser 
Agentien  auf  Muskel  und  Nerv  übrig,  und  die  Thatsache,  dass  die  che- 
mischen Muskelreize  in  ihrer  Wirksamkeit  durch  Urari  und  elektrische 
Lähmung  der  Nerven  nicht  beeinträchtigt  werden.  Die  graduellen  Unter- 
schiede, und  wenn  sie  noch  so  erheblich  sind,  können  den  geforderten 
sicheren  Beweis  durchaus  nicht  führen,  so  lange  eine  Menge  sehr  wahr- 
scheinlicher Umstände  vorliegen,  welche  sie  als  Folgen  eines  verschie- 
denen Verhallens  der  Nerven  in  den  Stämmen  und  in  ihren  letzten 
Muskelenden  zu  deuten  erlauben.  Wer  kann  beweisen,  dass  die  grössere 
Empfänglichkeit  des  Muskels  gegen  ein  Agens  nicht  lediglich  in  der 
grösseren  Zartheit  der  intramuscularen  Nerven,  im  Mangel  der  Mark- 
scheiden an  denselben  u.  s.  w.  begründet  ist,  dass  auf  der  anderen  Seite 
das  schwerere  Ansprechen  des  Muskels  auf  andere  Reize  von  einer  Er- 
schwerung des  Vordringens  der  Substanz  zu  den  intramuscularen  Nerven 
oder  von  einer  die  Reaction  verhindernden  Veränderung  der  contractilen 
Substanz  in  der  Umgehung  der  Nervenenden  herrührt.  So  gesteht 
Kuehne  selbst  zu,  dass  concentrirte  Milchsäure  und  concentrirtes  Glycerin 
den  Muskel  nicht  reizen,  weil  sie  ihrer  Consistenz  wegen  schwer  in  den 
Muskel  eindringen;  wenn  Kuehne  trotzdem  behauptet,  dass  sie  auch  für 
die  Muskelsubstanz  Reize  seien,  so  ist  dies  um  so  schwerer  zu  begreifen, 
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als  es  ja  zur  Reizung  der  contractilen  Substanz,  welche  auf  den  Quer- 
schnitten blossliegt,  des  Eindringens  gar  nicht  bedarf.  Dass,  wie  Schelske 
angiebt,  Kreosot  und  Sublimat  vom  Nerven,  aber  nicht  vom  Muskel  aus 
Zuckung  erregen,  ist  sehr  einfach  aus  dem  zuletzt  genannten  Grunde, 
der  Veränderung  der  contractilen  Substanz  in  der  Eingebung  der  Nerven- 
enden, zu  erklären.  Dass  die  Fortdauer  der  Wirksamkeit  chemischer 
Muskelreize  nach  Erarivergiftung  und  während  der  anelektrotonischen 
Lähmung  des  Nervenstammes  nicht  unbedingt  die  Muskelreizbarkeit  be- 
weist, haben  wir  schon  oben  erörtert.  Kurz,  ich  muss  mich  entschieden 
dagegen  erklären,  dass  die  Thatsachen  der  chemischen  Reizung  die 
Existenz  der  Mukeireizbarkeit  über  jeden  Zweifel  erheben. 

Noch  eine  Thatsache,  welche  von  einigen  Autoren  als  gewichtige 
Stütze  der  Irritabilität  betrachtet  worden  ist,  verdient  eine  kurze  Erörte- 
rung, die  Thatsache,  dass  die  unter  dem  Namen  Zuckungsgesetz  zu- 
sammengefassten Erscheinungen  sich  etwas  anders  bei  directer  elek- 
trischer Reizung  des  Muskels,  als  bei  Reizung  des  Nerven  gestalten. 
Heidenhain27  hat  das  Zuckungsgesetz  des  Muskels  zuerst  sorgfältig  unter- 
sucht, indem  er  theils  den  durch  Erari  vermeintlich  von  allem  Nerven- 
einfluss befreiten  Muskel,  theils  den  Muskel  mit  Einschluss  seiner  un- 
versehrten Nerven  elektrisch  reizte.  Es  ergab  sich  bei  Reizung  der 
Erarimuskeln  Enabhängigkeit  der  relativen  Stärke  der  Schliessungs-  und 
Oeflnungszuckiing  von  der  Richtung  des  Stromes  im  Muskel,  bei  auf- 
steigender  wie  bei  absteigender  Richtung  desselben  Eeberwiegen  der 
Schliessungszuckung.  Wurde  das  Präparat  durch  oft  wiederholte 
Schliessung  und  Oelfnung  ermüdet,  so  schwanden  zuerst  die  Oeflnungs-, 
später  die  Schliessungszuckungen  (nur  bei  langer  Schliessungsdauer 
blieb  zuweilen  in  Folge  der  Modification  der  Erregbarkeit  durch  den 
Strom  die  Oeflnungszuckiing  länger  erhalten).  Wurde  die  Reizung  mit 
den  schwächsten  Strömen  begonnen,  so  trat  zunächst  bei  beiden  Strom- 
richtungen (und  zwar  bei  beiden  olmgefähr  bei  demselben  Minimum  der 
Stromdichte)  Schliessungszuckung  ein,  diese  wuchs  mit  der  wachsenden 
Stromstärke,  dann  trat  (ebenfalls  bei  gleicher  Stromstärke  für  beide 
Richtungen)  die  Oeflnungszuckung  hinzu,  und  wuchs  ebenfalls  mit  der 
weiteren  Verstärkung  des  Stromes.  Wenn  Heidenhain  an  nicht  vergifte- 
ten Präparaten  gleichzeitig  die  Muskeln  und  ihre  motorischen  Nerven 
in  den  Stromkreis  einschaltete,  so  beobachtete  er  dasselbe,  eben  für  die 
Erarimuskeln  erörterte  Zuckungsgesetz,  sobald  die  Stromdichle  in  den 
Muskelfasern  beträchtlicher  als  in  den  zugehörigen  Nervenfasern  war, 
dagegen  das  früher  erörterte  Nervenzuckungsgesetz  (pag.  655),  sobald 
die  Stromdichte  in  den  Nerven  viel  grösser  als  in  den  Muskeln  war.28 
Koelliker  und  Pelikan,  ebenso  VVundt,  haben  diese  Reobachtungen  be- 
stätigt*, auch  ich  habe  mich  von  ihrer  Richtigkeit  überzeugt,  einen  Re- 
weis  für  die  Muskelirritabililät  kann  ich  aber  darin  durchaus  nicht  finden. 
Prüfen  wir  die  Thatsachen  nach  den  Grundsätzen  der  PFLUEGER’schen 
Theorie  des  Zuckungsgesetzes,  so  erklären  sich  die  Differenzen  ganz 
einfach  aus  dem  Emstand,  dass  in  dem  einen  Fall  die  Nervenfasern  im 
Verlauf,  im  anderen  Fall,  wo  das  vermeintliche  Muskelzuckungsgesetz 
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sich  zeigt,  nur  die  letzten  Nervenenden  gereizt  werden.  Dass  durch  Urari 
diese  letzten  Enden  nicht  getödtet  werden,  haben  wir  oben  wahrschein- 
lich zu  machen  gesucht.  Worin  bestehen  denn  hei  genauer  Betrachtung 
beider  Zuckungsgesetze,  wenn  wir  sie  als  Function  der  Stromstärke  aul- 
lassen,  die  Differenzen?  Darin,  dass  bei  starkem  aufsteigenden  Strom 
für  das  Muskelzuckungsgeselz  überwiegende  Schhessungszuckung,  für 
das  Nervenzuckungsgesetz  überwiegende  Oellnungszuckung  und  endlich 
gänzlicher  Wegfall  der  Schliessungszuckung  gilt,  dass  zweitens  bei  starken 
absteigenden  Strömen  die  Oellnungszuckung  ganz  wegfällt  bei  Reizung 
des  Nerven,  während  sie  bei  Reizung  des  Muskels  mit  der  Verstärkung  des 
Stromes  stetig  wächst.  Nun  hat  uns  Pflueger  bewiesen,  dass  bei  Rei- 
zung des  Nerven  mit  starken  aufsteigenden  Strömen  die  Schliessungs- 
zuckung wegfäll L,  weil  die  vom  Schliessungsreiz  an  der  Kathode  erzeugte 
Erregung  durch  die  unteren  stark  aneleklrotonisirten  Nervenstrecken 
sich  nicht  mehr  fortpflanzen  kann,  dass  bei  Reizung  des  Nerven  mit 
starken  absteigenden  Strömen  die  Oeffnungszuckung  wegfällt,  weil  die 
vom  OetTnungsreiz  an  der  Anode  erzeugte  Erregung  durch  die  vorher 
kateleklrotonisirten  Strecken,  welche  nach  der  ÜelTnung  in  starke  ne- 
gative Modiflcation  gerathen,  sich  nicht  mehr  forlpllanzt.  In  beiden 
Fällen  liegt  der  Grund  der  Eigentümlichkeit  darin,  dass  Nervenstrecken 
von  veränderter  Leitungsfähigkeit  zwischen  dem  Entstehungsort  der  Er- 
regung und  der  Muskelsubstanz,  an  welche  die  Erregung  abgegeben  wer- 
den soll,  liegen.  Wird  nun  der  Strom  durch  die  Enden  der  Nerven- 
fasern selbst  geschickt,  so  fallen  solche  schlechtleitende  Strecken  ganz 
weg  oder  sind  auf  so  geringe  Grössen  reducirt,  dass  der  Widerstand, 
welchen  sie  der  Umsetzung  der  Nervenerregung  in  Muskelzuckung  ent- 
gegensetzen, nicht  in  Betracht  kommt,  folglich  unter  allen  Umständen, 
einem  oben  erörterten  Pflueger  sehen  Gesetz  entsprechend,  der  an  sich 
stärkere  Schliessungsreiz  auch  die  stärkere  Zuckung  bedingt. 

Somit  haben  wir  das  Gebiet  der  Thatsachen,  auf  welchem  die 
schwebende  Diseussion  über  Existenz  oder  Nichtexistenz  einer  selbstän- 
digen Reizbarkeit  der  Muskelfaser  sich  bewegt,  erschöpft,  und  sind  zu 
dem  unbefriedigenden  Endresultat  gekommen,  dass  eine  sichere  Ent- 
scheidung der  Frage  noch  nicht  möglich  ist. 2 ,J  Wenn  wir  bei  der 
Kritik  der  Thatsachen,  welche  als  Beweise  für  die  Muskelirritabilität 
ausgegeben  worden  sind,  mit  anscheinend  übertriebener  Skepsis  Alles 
hervorsuchten,  was  ihre  Beweiskraft  schwächte,  so  geschah  dies  nicht 
einem  blinden  Vorurlheil  gegen  die  Irritabilität  zu  Liebe,  sondern  nur 
auf  Grund  derselben  Gewissenhaftigkeit,  mit  welcher  wir  auch  alle  schwa- 
chen Seiten  der  vermeintlichen  Gegenbeweise  aufzudecken  bemüht  ge- 
wesen sind.  Dabei  wollen  wir  nicht  läugnen,  dass  in  gewissem  Sinne 
ein  Vorurtheii  gegen  die  Muskelirritabilität  uns  eher  gerechtfertigt  er- 
scheint, als  ein  Vorurlheil  zu  Gunsten  derselben.  Letzteres  stützt  sich 
nur  auf  die  allerdings  überraschende  Uebereinslimmung  der  physika- 
lischen und  chemischen  Eigenschaften  von  Muskel  und  Nerv;  ersteres 
dagegen  auf  die  innere  Unwahrscheinlichkeit,  welche  uns  bei  der  An- 
nahme einer  gleichen  Angreifbarkeit  von  Muskel  und  Nerv  durch  äussere 
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Einwirkungen  nicht  geringer  zu  sein  scheint,  als  z.  B.  bei  der  Behaup- 
tung, dass  das  Feuer,  welches  den  Dampf  im  Dampfkessel  spannt  und  da- 
durch mittelbar  den  Kolben  im  Cylinder  hin-  und  herbewegt,  auch  direct 
den  Kolben  in  Bewegung  setzen  könne.  Doch  sind  solche  aphoristische 
Gründe  für  und  wider  zu  werthlos,  als  dass  wir  ihnen  eine  eingehende 
Erörterung  schenken  dürften. 

Bei  dieser  Ansicht  vom  Stand  der  Irritabilitätsfrage  versteht  es  sich 
von  selbst,  dass  wir  alle  von  den  verschiedenen  Vertretern  der  Muskel- 
reizbarkeit gemachten  näheren  Angaben  über  ihre  Verhältnisse,  insbe- 
sondere ihre  Differenzen  von  der  Nervenreizbarkeit  nicht  als  begründet 
anerkennen.  Einen  T heil  dieser  speciellen  Angaben  haben  wir  bereits 
im  Vorhergehenden  besprochen;  ein  anderer  Theil  wird  unten  zur  Er- 
örterung kommen.  So  versparen  wir  auf  später  die  Besprechung  einer 
eigenthümlichen  Erscheinungsform  der  M uskellhä tigkeit , der  sogenann- 
ten idiomusculären  Coutraction,  welche  Schiff  als  das  Besultat 
der  directen  Beaction  der  Muskelsubstanz  auf  Beize  ohne  Vermittlung 
der  Nerven  der  durch  letztere  vermittelten  neurom usculären  Con- 
tra ction  gegenüberstellt,  und  als  Beweis  einer  für  mechanische  und 
chemische,  nicht  aber  für  elektrische  Reize  vorhandenen  Muskelreizbar- 
keit betrachtet.  Wir  schicken  voraus,  dass  wir  Schiff1  s Deutung  der 
fraglichen  Erscheinung  und  den  daraus  gezogenen  Schlussfolgerungen 
nicht  beistimmeji.  Wie  unsicher  es  mit  den  Unterlagen  für  die  verschie- 
denen Auslegungen  der  Muskelreizbarkeit  steht,  geht  zur  Genüge  schon 
aus  den  schroffen  Widersprüchen  hervor,  welche  in  Betreff  der  Classen 
von  äusseren  Einflüssen,  für  welche  die  contractile  Substanz  selbstän- 
dige Reactionsfähigkeit  besitzen  soll,  herrschen.  Während  Schiff,  wie 
wir  eben  andeuteten,  eine  Reizbarkeit  des  Muskels  für  mechanische 
und  chemische,  nicht  aber  für  elektrische  Reize  annimmt,  behauptet 
W undt,  freilich  auf  entschieden  irrige  Gründe  gestützt,  gerade  im  Gegen- 
theil,  dass  der  Muskel  nur  für  elektrische  Reize,  nicht  aber  für  mecha- 
nische reizbar  sei;  Andere  endlich,  wie  Kuehne,  lassen  den  Muskel  ohne 
Nervenvermittlung  auf  alle  Classen  von  Beizen,  die  wir  als  Nervenreize 
kennen  gelernt  haben,  reagiren. 

1 Haller,  Mem.  surlcs  part.  sensibles  et  irritables,  Lausanne  1756  u.  Elementa  phys. 
Lausanne  1762,  Bd.  IV.  pag.  440,  Opera  minora , Lausanne  1762,  T.  I.  Eine  kurze 
Zusammenstellung  der  älteren  Versuche  für  und  gegen  die  Muskelreizbarkeit  findet  sich 
bei  v.  Wittich,  exper.  quaedam  ad  H allen  doctr.  de  muscid.  irritabilitate  pro  band  am , 
Programm.  Königsberg  1857.  und  bei  Wundt,  die  Lehre  von  der  Muskelbewegung , 
ßraunschweig  1858,  pag.  154.  — 2 Die  Vergiftung  der  Jagd-  und  Kriegswaffen  bei  den 
südamerikanischen  Völkerstämmen  ist  eine  längstbekannte  Thatsache,  auch  sind  solche 
vergütete  Pfeile  und  die  Gifte  seihst  schon  seit  langer  Zeit  wiederholt  nach  Europa  ge- 
bracht worden  (das  Urari  nach  Bernard  zuerst  1595  durch  Walter  Raleigh).  Da  die 
Bereitung  des  Giftes  von  jenen  Stämmen  meist  als  Geheimniss  behandelt  wird,  war 
seine  Quelle  lange  unbekannt;  man  wusste,  dass  es  ein  vegetabilisches  Gift  sei,  be- 
zeichnete  aber  verschiedene  Pflanzen  und  Pflanzentheile  als  Lieferanten.  Später  waren 
A.  v.  Humboldt  und  Schomburgk  Zeugen  der  Bereitung;  das  von  Schomburgk  aus  dem 
Makusi-Gebiete  mitgebrachte  Gift,  von  welchem  auch  ich  eine  Portion  besitze,  ist  der 
eingedickte  Saft  von  Strychnos  toxifera.  Das  nähere  Detail  über  die  Geschichte  des 
Urari  findet  sich  in:  Berliner  encyclop.  Wörterbuch , Art.  Woorara , ßd.  XXXVI. 
pag.  468,  und  in  den  gleich  zu  nennenden  neuesten  Arbeiten  von  Bernard  u.  Koelliker. 
Obgleich  das  Urari  und  seine  sclmelltödtende  Wirkung  schon  lange  in  Europa  bekannt 
Funke,  Physiologie.  3.  Aufl.  I.  53 
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waren,  gehört  die  Untersuchung  der  Wirkungsart,  die  Entdeckung  der  erörterten  höchst 
wichtigen  physiologischen  Eigenschaften  des  Giftes  doch  erst  der  neuesten  Zeit  au. 
Bernard  hat  mit  Pelouze  im  Jahre  1844  die  ersten  exacten  Versuche  mit  Curara  ange- 
stellt, und  daraus  dessen  exclusive  lähmende  Wirkung  auf  die  motorischen  Nerven, 
sowie  die  Existenz  einer  eigenen  Muskelreizbarkeit  erschlossen;  vergl.  Compt.  rend. 
1850,  Tome  XXXI.  Darauf  haben  unabhängig  von  einander  Bernard  und  Koelliker, 
welche  in  Besitz  einer  grösseren  Quantität  des  Giftes  gelangten , die  Versuche  weiter 
ausgeführt,  und  sind  zu  den  im  Wesentlichen  übereinstimmenden  Resultaten  gelangt, 
welche  im  Text  erörtert  wurden.  Vergl.  Koelliker,  physiolog.  Unters,  über  die  Wir- 
kung einiger  Gifte.  Verh.  d.  TVürzb.  phgs.  Ges.  v.  29.  März  u.  12.  April  1856,  Arch. 
f.  patliol.  Anat.  Bd.  X,  pag.  3 u.  235;  Bernard,  Legons  sur  les  e/fets  des  subst.  toxi- 
ques  et  medicament.  Paris  1857,  pag.  238;  Koelliker,  zehn  neue  Vers,  mit  Urari, 
Ztschr.  f.  miss.  Zoologie.  Bd.  IX,  pag.  434;  Pelikan,  (Compt.  rend.  1857)  physiol.  u. 
toxicol.  Unters,  über  Curara , Arch.  f.  pathol.  Anat.  Bd.  XI.  pag.  401;  Pelikan  und 
Koelliker,  Unters,  üb.  d.  Einm.  einiger  Gifte  auf  cl.  Leistungsfäh.  d.  Muskeln ; Verh. 
d.  Wiirzb.  physikal.  med.  Gesellsch.  1858.  Bd.  IX.  pag.  66.  Die  Citate  zu  den  späteren 
Arbeiten  folgen  unten.  Die  chemische  Natur  des  Urari  und  des  in  ihm  enthaltenen 
wirksamen  Elementes  sind  noch  äusserst  wenig  erforscht,  so  viele  Mühe  darauf  ver- 
wendet worden  ist.  Misslicherweise  geht  der  wirksame  Stoff  in  die  meisten  Extracte 
über,  diese  geben  aber  keine  kristallinischen , sondern  harzige  Rückstände,  mit  deucn 
nicht  viel  anzufangen  ist.  Man  hat  zwar  zu  wiederholten  Malen  von  „Curarin“  als 
Analogon  des  ,, Strychnins“  u.  s.  w.,  aus  dem  Curara  dargestellt,  geredet,  allein  die 
Angaben  bieten  keine  Bürgschaft,  dass  dies  fragliche  Product  eine  chemisch  reine, 
hinlänglich  definirte  Substanz  war.  Aus  diesem  Grunde  ersparen  wir  uns  eine  genauere 
Relation  über  diese  chemischen  Untersuchungen  des  Giftes.  — 3 Bernard,  Compt.  rend. 
Tome  XXXI.  pag.  533.  Neuerdings  {Leg.  pag.  282)  hat  Bernard  seine  Ansichten  über 
die  Resorbirbarkeit  des  Curara  bedeutend  modificirt.  Er  giebt  zu,  dass  die  Nichtresor- 
birbarkeit  durch  die  Schleimhaut  des  Darmkanals  nicht  absolut  sei;  man  soll  zwar  bei 
in  der  Verdauung  begriffenen  Hunden  grosse  Mengen  desGiltes  ungestört  in  den  Magen 
bringen  können , nicht  aber  bei  nüchternen  ; resorbirt  soll  es  ferner  werden  von  der 
Schleimhaut  des  Rectums,  besonders  der  Respirationsorgane  und  von  anderen  Drüsen- 
oberflächen.  Nicht  resorbirt  wird  es  nach  Bernard  von  der  Blasenschleimhaut  und 
Conjunctiva,  ebenso  nicht  von  der  äusseren  Haut  des  Frosches.  Mit  anderen  Worten 
es  geht  das  Urari  durch  die  verschiedenen  Schleimhäute  mehr  weniger  schwer  hin- 
durch, am  schwersten  durch  solche,  deren  Epithel  überhaupt  einer  beträchtlichen  Re- 
sorption ungünstig  ist.  — 4 Die  kleinste  Dosis  des  Giftes,  welche  zur  vollständigen  Läh- 
mung erforderlich  ist,  lässt  sich  nicht  genau  angeben,  da  sie  bei  verschiedenen  Thieren 
sehr  verschieden,  die  Intensität  des  Giftes  aber  auch  offenbar  nicht  überall  dieselbe  war. 
Koelliker  sah  bei  einem  Frosch  die  vollständige  Vergiftung  noch  eintreten,  dem  er  nur 
0,0004Grmm.  des  Urari  unter  die  Rückenhaut  gebracht  hatte.  Ein  anderer  Fall  ist  noch 
interessanter;  bei  einem  Frosch,  welchem  Koelliker  nur 0,0001  Grmm. Urari  eingebracht 
hatte,  trat  zwar  vollständige  Lähmung,  aber  nach  einiger  Zeit  auch  vollständige  Erho- 
lung, Restitution  der  Erregbarkeit  der  Nerven  ein.  Bernard  berichtet  ähnliche  Fälle  von 
Erholung (a.  a.  ü.  pag.  270),  z.  B.  die  Beobachtung  von  Watterton,  welcher  eine  in  der 
Schulter  mit  Urari  vergifteten  Eselin  nach  10  Minuten  anscheinend  todt  umfallen,  aber 
durch  die  eingeleitete  und  zwei  Stunden  unterhaltene  künstliche  Respiration  wieder  voll- 
ständig sich  erholen  sah.  — 5 Wir  werden  später  sehen,  dass  nach  Ed.  Weber’s  Ent- 
deckung der  nervus  vagus  im  Erregungszustand  das  Herz  in  Diastole  zum  Stillstand 
, bringt,  dass  in  gleicherweise  nach  Pfloeger’s  Entdeckung  der  erregte  nervus  splanch- 
nicus  die  peristaltischen  Bewegungen  des  Dünndarms  aufhebt.  Wie  die  motorischen 
Nerven  durch  das  Urari  functionsunfähig  werden,  ihren  Muskel  nicht  mehr  zur  Contraction 
bringen , so  werden  auch  die  gewissermaassen  entgegengesetzt  wirkenden  Hemmungs- 
nerven functionsunfähig.  Der  nervus  vagus  bringt  bei  vergifteten  Thieren  trotz  kräf- 
tigster Erregung  nach  Koelliker  das  Herz,  der  nervus  splanchnicus  den  Dünndarm 
nicht  mehr  zum  Stillstand.  Auch  Bernard-  beobachtete  die  Aufhebung  der  Vaguswir- 
kung auf  das  Herz  durch  Urari;  allein  seine  Darstellung  dieser  Vaguswirkung  enthält 
grobe  Unwahrheiten  und  Widersprüche,  welche  sich  überhaupt  leider  an  mehreren 
Stellen  des  citirten  Werkes  finden.  Es  ist  erstens  unverzeihlich,  dass  Bernard  den 
deutschen  Entdecker  des  fraglichen  Factums  gar  nicht  erwähnt,  sondern  die  Sache  so 
darstellt,  dass  der  Unbefangene  ihn  selbst  dafür  halten  könnte.  Zweitens  entstellt  Ber- 
nard gerade  den  wesentlichsten  Punkt  des  Factums,  indem  er  behauptet  (pag.  372), 
dass  der  Vagus  das  Herz  beliebig  in  Diastole  oder  in  Systole  zum  Stillstaud  bringe,  je 
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nachdem  man  ihn  in  der  einen  oder  der  anderen  Phase  der  Herzthätigkeit  errege! 
Freilich  bedient  sich  Bernard  zur  elektrischen  Reizung  eines  von  ihm  erfundenen  In- 
strumentes, einer  „elektrischen  Pincette“,  welche  nach  seinem  Dafürhalten  eine 
sehr  wichtige,  in  Wirklichkeit  aber  eine  sehr  unnöthige,  unsichere,  leicht  zu  Täuschun- 
gen führende  Zuthat  zur  physiologischen  Rüstkammer  ist.  Wunderbarerweise  empfiehlt 
auch  Koelliker  diese  Pincette,  deren  einziger  Vorzug  in  der  Bequemlichkeit  liegt.  Der 
Widerspruch  Bernard’s  liegt  in  dem  Umstand,  dass,  während  er  an  einer  Stelle  die  er- 
wähnte Täuschung , dass  der  Vagus  das  Herz  noch  in  Systole  zum  Stillstand  bringe, 
berichtet,  er  an  einer  anderen  Stelle  ganz  richtig  sagt,  dass  der  Einfluss  des  Vagus  auf 
das  Heiz,  im  Gegensatz  zur  Wirkung  des  Nerven  aut  andere  Muskeln,  in  der  Er- 
schlaffung des  Herzmuskels  bestehe!  Dass  sich  Bernard  auch  die  Entstehung  der 
Herzeontraction  falsch  erklärt , werden  wir  unten  sehen.  In  Betreff  der  speciellen  Be- 
ziehungen der  Urariwirkung  zu  der  Erklärung  der  Herzthätigkeit  und  des  Verhältnisses 
des  Vagus  zum  Herzen  verweisen  wir  auf  die  Physiologie  des  nervus  vagus  im  2.  Bande. 
Ivuelliker  beobachtete  auch  Lähmung  der  in  die  vegetative  Sphäre  eingreifenden 
Nerven  durch  Urari.  So  konnte  er  bei  einem  Hunde,  dessen  Submaxillardrüsen  vor  der 
Vergiftung  auf  Reizung  ihres  Nerven  reichlich  abgesondert  hauen,  nach  der  Vergiftung 
keine  Secretiou  mehr  erzielen.  Die  nach  Urarivergiftung  von  ihm  und  Bernard  beob- 
achtete Erhöhung  anderer  Absonderungen , z.  B.  der  Nieren,  Thränendrüsen  und  Re- 
spirationsschleimhaut,  betrachtet  er  als  indirecte  durch  die  Lähmung  der  vasomoto- 
rischen Nerven  hervorgebrachte.  Bernard  beobachtete  keine  Erhöhung  der  Körper- 
wärme nach  Urarivergiftung , welche  nach  seiner  Entdeckung  die  Lähmung  der  vaso- 
motorischen Nerven  einzelner  Körpertheile  begleitet,  wie  wir  später  sehen  werden.  Das 
ist  indessen  kein  entscheidender  Widerspruch  gegen  Koelliker’s  Deutung  der  Secre- 
tionssteigerung,  da  eine  Temperaturzunahme  bei  gleichzeitiger  Lähmung  aller  Gefäss- 
nerven  kaum  zu  erwarten  ist.  — 6 Eckhard,  Beitr.  zur  Ancit.  u.  Phys.  Hf't.  I.  pag.  47. 

— 7 Ed.  Pflueger,  Unters,  üb.  d.  Phys.  d.  Elektrotonus,  pag.  29.  — 8 Funke,  Beitr. 
zur  Kenntniss  d.  Wirk.  d.  Urari , Ber.  d.  Kon.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss .,  math.  phys.  CI. 
1859,  pag.  1.  — 9 Eine  zufällige  Beobachtung  bestärkte  mich  (a.  a.  0.  pag.  16J  in  mei- 
ner Ueberzeugung,  dass  das  Gift  die  motorischen  Nerven  im  Verlauf  nicht  alterirt.  Bei 
einem  Frosch  erhielt  ich  18  Stunden  nach  der  Vergiftung  noch  deutliche  Reflexe  in  den 
Muskeln  der  vorderen  Extremitäten  und  Tetanus  derselben  auf  Reizung  des  plecvus 
brachialis , obwohl  wenige  Minuten  nach  der  Vergiftung  die  Reflexe  in  den  Hinterextre- 
mitäten ausgeblieben  waren.  Es  erklärte  sich  diese  Erhaltung  der  Reizbarkeit  in  den  mo- 
torischen Nerven  der  Arme  aus  dem  Umstand,  dass  die  an  den  Elbogen  angelegten 
Ligaturen,  welche  den  Frosch  auf  dem  du  Bois’schen  Träger  gehalten  hatten,  so  fest  zu- 
geschraubt waren,  dass  das  Gift  nicht  zu  den  Muskeln  des  Vorderarmes  hatte  gelangen 
können  , während  der  Brachialnerv  bis  zum  Elbogen  volle  18  Stunden  der  Giftwirkung 
ausgesetzt  gewesen  war.  Dass  trotzdem  seine  Erregbarkeit  sich  erhalten  hatte,  spricht 
sehr  entschieden  gegen  eine  Lähmung  der  motorischen  Nerven  im  Verlauf  durch  Urari. 

— 10  Kcehne,  über  d.  Wirkung  des  amerik.  Pfeilgiftes,  Mitth.  von  du  Bois  in  d.  Mo- 
natsber.  d.  Berl.  Akad.  Jan.  1860.  — 11  Kuehne  will  die  Vernichtung  der  Erregbarkeit 
der  motorischen  Nerven  im  Stamme  durch  Urari  aus  dem  Umstand  beweisen,  dass  bei 
der  Erholung  vergifteter  Thiere  die  Zuckungen  zunächst  auf  Reizung  des  peripherischen 
Abschnittes  des  Nervenstammes,  später  erst  auf  Reizung  der  centralen  Tlieile  desselben 
wiederkehren.  Ich  kann  die  unbedingte  Beweiskraft  dieser  Beobachtung,  ihre  volle 
Richtigkeit  vorausgesetzt,  nicht  anerkennen.  — 32  Haber,  üb.  d.  Wirkung  des  Cur.  auf 
d.  cerebrospin.  Nervensyst.,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.  1859.  pag.  98.  — 33  v.  Bezoi.d, 
üb.  d.  Einrv.  d.  Pfeilyiftes  auf  d.  mol.  N.,  Mitth.  v.  du  Bois  in  d.  Monaisber.  d.  Berl. 
Akad.  Nov.  1859.  — 34  Rosenthal,  über  die  relative  Stärke  der  directen  u.  indirecten 
Muskelreizung,  Moleschott’s  Unters,  zur  Naturl.  ßd.  III.  pag.  185.  Die  von  Rosen- 
thal angestelhen  Versuche  liefern  den  Beweis,  dass  die  Zuckung,  welche  ein  Reiz  von 
bestimmter  Stärke  auslöst,  jedesmal  stärker  ausfalle,  wenn  man  den  Reiz  auf  den  Ner- 
venstamm applicirt , als  wenn  man  ihn  auf  den  Muskel  wirken  lässt,  eine  Thaisache, 
welche  gewiss  der  Lehre  von  der  Muskelreizbarkeit  nicht  günstig  ist.  Der  interessante 
Versuch , welcher  die  grössere  Reizbarkeit  des  nicht  vergifteten  Muskels  darthut,  ist 
folgendermaassen  angestellt.  Eine  viereckige  Glasplatte  ist  an  zwei  gegenüberliegenden 
Rändern  mit  Staniolstreifen  beklebt,  und  zwischen  diesen  in  der  Mitte  der  Platte  ein 
dritter  paralleler  Streifen  so  aufgeklebt,  dass  zwischen  seinen  Rändern  und  den  Innen- 
rändern der  äusseren  Streifen  schmale  Streifen  freier  Glasfläche  bleiben;  jeder  der 
beiden  äusseren  Streifen  wird  mit  je  einer  der  Elektroden  der  secundären  Ro'le  des 
Magnetelektromotors  in  leitende  Verbindung  gesetzt.  Nun  legt  mau  die  beiden  Waden- 
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muskeln , den  vergifteten  und  den  unvergifteten , so  auf  die  Glasplatte,  dass  jeder  einen 
der  beiden  Glasstreifen  in  ganz  gleicher  Weise  überbrückt,  indem  er  mit  seinen  beiden 
sehnigen  Enden  einen  der  äusseren  und  einen  Rand  des  inneren  Staniolsstreifens  be- 
rührt. Der  secundäre  Inductionskreis  wird  auf  diese  Weise  durch  die  beiden  Muskeln 
geschlossen , so  dass  der  Strom  jeden  derselben  in  absolut  gleicher  Stärke  durchläuft. 
Mau  setzt  nun  den  Magnetelektromotor  in  Thätigkeit,  während  die  secundäre  Rolle  so 
weit  von  der  primären  entfernt  ist,  dass  keiner  der  beiden  Muskeln  zuckt.  Verstärkt 
man  nun  den  Strom  allmälig  durch  allmäligeNäherung  der  secundäreu  Rulle,  so  gerätli 
jedesmal  der  unvergiftete  Muskel  zuerst  in  Tetanus,  und  zwar  bedarf  es  meist  noch 
einer  sehr  beträchtlich  weiteren  Näherung  der  Rolle,  ehe  auch  der  vergiftete  Muskel 
in  1 Innigkeit  gerätli.  — 15  Zu  der  thatsächliehen  Verminderung  der  Reizbarkeit  der  mit 
Grari  vergifteten  Muskeln  stimmt  eine  Angabe  von  Matteuccj  ( sui ■ quelq.  nouv.  exp  er. 
d'elecirophys.  Compt.  rend.  1859.  T.  XLVIII.  No.  26.  pag.  1145),  dass  auch  die 
elektromotorische  Wirksamkeit  derselben  herabgesetzt  ist.  — 16  Schiff,  Lchrb.  d.  Phy- 
siologie. — 17  Wundt,  die  Lehre  von  d.  Muskelbewegung,  pag.  164.  Vergl.  dagegen 
Kuehne,  üb.  directe  u.  indir.  Muskelreizung,  Arch.  /'.  Anal.  u.  Phys.  1859.  3.  Hft.  — 

18  Gl.  Bernard,  leqons  sur  les  eff.  des  subst.  lox.  pag.  350  u.  354.  — 19  Setschenow, 
Ein.  üb.  d.  Vergiftung  mit  Schwefele yankal.  Arch.  f.  path.  Anal.  Bd.  XIV.  pag.  356. 

— 20  Koelliker,  phys.  Unters,  etc.  a.  a.  0.;  vergl.  feiner  Koelliker,  üb.  d.  Wirk.  d. 
Upas  Antias,  Verh.  d.  Würzb.  phys.  med.  Ges.  Bd.  VIII.  pag.  284,  über  die  Wirkung 
d.  Tanghinia  venenifera , ebend.  Bd.  IX.  pag.  33;  Koelliker  u.  Pelikan  a.  a.  0. ; Kuehne, 
Unters,  üb.  Beweg,  u.  Veränd.  d.  contract.  Subst.,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.  1859. 
pag.  634.  Kuehne  hat  durch  einen  sehr  netten  Versuch  evident  erwiesen,  dass  das  Rho- 
dankalium zunächst  nur  die  contraetile  Substanz  so  verändert,  dass  sie  nicht  mehr 
zucken  kann,  den  Nerven  aber  Anfangs  intact  lässt.  Er  betupfte  den  mittleren  und 
unteren  Theil  des  Sartorius  mit  Rhodankaliumlösung,  so  dass  dieser  Theil  des  Muskels 
starr  wurde  und  auf  Reizung  nicht  mehr  zuckte,  dagegen  das  oberste  Stückchen  des 
Muskels  unversehrt  blieb  und  durch  Reizung  des  Nervenstammes  noch  in  Comraction 
geiieth,  obwohl  die  zu  ihm  gehenden  intramusculären  Nerven  die  starre  Abtheilung  des 
Muskels  durchsetzten.  — 21  Eckhard,  ßeilr.  zur  Anatom,  u.  Phys.  Hft.  1.  pag.  46.  — 1 
22  Pflueger,  Elektrotonus,  pag.  31.  — 23  Kuehne,  üb.  d.  selbst.  Reizbarkeit  d.  Musk., 
Mitth.  von  du  Bois  in  d.  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  Febr.  1859. — 24  v.  Wittich  a.  a.  0. 
(Anin.  1.)  — 25  Kuehne,  über  d.  ehern.  Reizung  d.  Musk.  u.  Nerven,  Mitth.  v.  du  Bois 
in  d.  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  Febr.  1859.  üb.  directe  u.  indir.  Muskelreiz,  mittelst 
ehern.  Agent.,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.  1859.  Hft.  3.  — 26  Funke,  Beitr.  zur  Lehre  von 
der  Musk e Ir eizb.,  Ber.  d.  K.  Sächs.  Ges.  d.  Wiss.,  Math.  phys.  CI.  1859,  pag.  257; 
Schelske,  üb.  d.  ehern.  Muskelreize,  Verh.  d.  naturhist.  med.  Ver.  zu  Heidelberg,  1859. 

— 27  Heidenhain,  Beitr.  zur  Kenntn.  d.  Zuckungsges.,  Arch.  f.  phys.  Heilkunde  1859. 
pag.  464.  — 28  Folgende  zufällige  Beobachtung  führte  Heidenhain  zu  der  Wahrnehmung 
der  im  Text  erörterten  Differenzen.  Er  hatte  bei  der  Untersuchung  des  Nervenzuckungs- 
gesetzes  sich  des  GALVANi’schen  Präparates  in  der  Weise  bedient,  dass  die  beiden  Unter- 
schenkel mit  den  Zehen  in  zwei  die  Elektroden  aufnehmende  Gelasse  mit  Kochsalz- 
lösung tauchten,  so  dass  beide  Schenkel,  welche  nur  durch  die  plexus  ischiadici  und 
das  dieselben  verbindende  Endstück  der  Wirbelsäule  mit  einander  zusammeuhingen, 
von  gleich  dichten  Strömen,  der  eine  aufsteigend,  der  andere  absteigend,  durclillossen 
wurden.  Als  er  in  einem  Fall  die  Symphyse  zu  durchschneiden  vergessen  hatte,  trat 
stau  des  späteren  NoBiLi’schen  Gesetzes  (Ueberwiegen  der  Oeffnuugszuckung  im  auf- 
steigend  durchströfnten  Schenkel)  das  beschriebene  Muskelzuckungsgesetz,  d.  h.  aus- 
nahmsloses Ueberwiegen  der  Schliessungszuckung  in  beiden  Schenkeln  hervor,  als 
er  dagegen  nachträglich  die  Symphyse  durchschnitt,  traten  sofort  die  dem  NoBiLi’scheu 
Geseiz  entsprechenden  Erscheinungen  ein,  um  wieder  zu  verschwinden,  sobald  die 
Schnittflächen  der  Symphyse  wieder  vereinigt  wurden.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  die 
wesentlichen  Unterschiede  der  Versuchsbedingungen  in  beiden  Fällen  darin  bestanden, 
dass  bei  vereinigter  Symphyse,  wo  diese  also  anstatt  der  dünnen  Nerveustämme  die 
Hauptstrombrücke  zwischen  beiden  Schenkeln  bildete,  die  Stromdichte  in  den  Muskeln 
und  Nervenenden  beträchtlicher,  in  den  Nervenstämmen  dagegen  (welche  ja  nur  einen 
durch  Nebenschliessung  abgezweigten  Stromarm  erhalten)  weit  geringer  war,  als  bei 
durchschnittener  Symphyse,  wo  der  Strom  eben  nur  durch  die  Nerveustämme  von  einem 
Schenkel  zum  anderen  gelangen  konnte.  — 29  Eine  mögliche  Vervverthung  in  der  Irrita- 
bilitätsfrage dürfte  noch  eine  an  sich  äusserst  interessante  Beobachtung  von  E.  H.  und 
Ed.  Weder  (üb.  d.  Abhang,  u.  Entst.  d.  animulen  Muskeln  von  d.  d.  animalen  Nerven, 
Arch,  f.  Anat.  u.  Phys.  1859,  pag.  547)  finden,  an  welche  sich  zwei  ältere  Beob- 
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achtungen  von  Alessandrini  anreihen.  Bei  einem  Kalbe  fehlte  die  Wirbelsäule  und  mit  ihr 
das  Rückenmark  vom  2.  Brustwirbel  ab  gänzlich,  entsprechend  fehlten  nicht  allein  alle 
von  dem  fehlenden  Tlieile  des  Rückenmarkes  entspringenden  Nerven,  sondern  auch 
sämmtliche  animalische  Muskeln,  in  welchen  diese  Nerven  hätten  endigen  sollen,  wäh- 
rend Haut,  Seimen  und  Knochen  der  unteren  Extremitäten  vollkommen  entwickelt  wa- 
ren. Die  Entwicklung  der  quergestreiften  Muskeln  ist  demnach  von 
derBiidung  ihrer  Nerven  abhängig;  sie  bilden  sich  ebenso  als  Endorgane 
an  die  Enden  der  motorischen  Nerven  an,  wie  das  Auge  an  den  Sehnerv.  Auch 
die  Augen  bilden  sich  nicht,  wenn  die  Sehnerven  nicht  nach  aussen  treten  ; wodurch  Bil- 
dungsanomalie nur  ein  Sehnerv  in  der  Mitte  des  Kopfes  sich  entwickelt,  bildet  sich  an 
dessen  Ende  auch  nur  ein  einfaches  Auge  (Cyklopie).  Es  liegt  in  dieser  genetischen 
Abhängigkeit  kein  unumstösslicher  Beweis  der  ausschliesslichen  Abhängigkeit  derCon- 
tractionsfähigkeit  des  Muskels  vom  Nerven;  allein  es  fällt  diese  Thatsacbe  neben  den 
übrigen  und  namentlich  durch  die  erwähnte  Analogie  mit  der  Abhängigkeit  der  Entwick- 
lung des  Auges  dennoch  schwer  in  die  Wagschale.  Man  stellt  derselben  häufig  eine 
andere  Thatsacbe  gegenüber,  welche  direct  gegen  jene  Abhängigkeit  zu  sprechen 
scheint,  d.  i.  dass  der  embryonale  Herzschlauch  des  Hühnchens  bereits  regelmässige 
rhythmische  Contractionen  zeigt,  ehe  man  durch  das  Mikroskop  Nervenelemente  in  ihm 
entdecken  kann,  wie  durch  Rud.  Wagner  ( Nadir . d.  Göttinger  Univ.  1850,  1.  Oct.  1853, 
11.  April)  constatirt  ist.  Allein  der  Einwand  verliert  besonders  dadurch  an  Kraft,  dass 
zu  dieser  Zeit-auch  ,,noch  keine  Spur  von  genuinen  Muskelfasern“  am  Herzschlauch 
nachweisbar  ist.  So  gut  die  verwachsenen  einfachen  Zellen,  welche  das  Herz  vor  dem 
4.  Bebrütungstage  bilden,  bereits  die  Leistungsfähigkeit  entwickelter  Muskelfasern 
zeigen,  kann  auch  eine  elementare  Nervensubstanz  (Bildungszellen  der  Nerven?)  die 
Vermittlerin  der  Contraction  sein. 
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Von  cl e r L e i s t un gs fä h i gk ei t d er  M u s k e 1 n.  Von  zwei  wesent- 
lichen Bedingungen  hängt,  wie  bereits  aus  dem  Vorhergehenden  folgt, 
die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  ab,  von  der  Erregbarkeit  der  mit  ihm 
verbundenen  Nerven  und  der  normalen  physikalisch-chemischen  Consti- 
tution der  Muskelsubstanz  selbst.  Alle  Umstände,  welche  die  eine  oder 
die  andere  Bedingung,  oder  gleichzeitig  beide  aufheben,  nehmendem 
Muskel  die  Fähigkeit,  auf  Beizung  sich  zu  verkürzen.  In  dieser  Fassung 
müssen  wir  den  Satz  aufrecht  erhalten,  bis  die  Existenz  einer  selbstän- 
digen Muskelreizbarkeit  zweifellos  dargethan  ist.  Wenn  dies  geschehen 
ist,  fällt  die  erste  der  genannten  Bedingungen  weg,  der  Muskel  bleibt  lei- 
stungsfähig, auch  wenn  seine  motorischen  Nerven  bis  zu  ihren  letzten 
Enden  ohne  Alteration  der  contractilen  Substanz  vernichtet  oder  auf  ir- 
gend einem  Wege  (Vergiftung,  Anelektrotonus)  paralysirt  sind.  Das 
Vorhandensein  des  Muskelstromes  ist  das  einzige  sichere  diagnostische 
Merkmal  der  vorhandenen  normalen  Constitution  des  Muskels,  das  Er- 
löschen desselben  bezeichnet  stets  das  Ende  seiner  Contractionsfähigkeit. 

Die  Untersuchung  der  Umstände,  durch  welche  die  Contractions- 
fähigkeit des  Muskels  erhalten,  gehoben  und  wieder  hergestellt  oder  ge- 
schwächt und  vernichtet  wird,  ist  mit  grossen  Schwierigkeiten  verknüpft, 
sobald  es  sich  um  die  Erklärung  ihrer  Wirkungsweise  handelt.  Die 
Hauptschwierigkeit  bietet,  wie  der  vorige  Paragraph  zur  Genüge  gelehrt 
hat,  die  Entscheidung,  wie  weit  irgend  ein  Mittel  durch  Einwirkung  auf 
die  Nerven,  wie  weit  durch  Einwirkung  auf  den  Muskel  selbst  dessen 
Contractionsvermögen  erhöht  oder  erniedrigt  hat.  Die  Unmöglichkeit 
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der  Isolirung  beider,  und  die  noch  so  mangelhaften  Kenntnisse  der  inne- 
ren Zustände  der  Muskelsubstanz  vereiteln  vorläufig  die  Hoffnung,  auf 
experimentellem  Wege  umfassende  Aufklärung  zu  gewinnen.  Im  Allge- 
meinen treffen  wir  auf  dieselben  Mittel,  welche  wir  als  erhöhende  oder 
erniedrigende  für  die  Nervenerregbarkeit  kennen  gelernt  haben,  im  All- 
gemeinen lässt  sich  auch  dieselbe  Wirkungsweise  für  dieselben  vermu- 
then,  doch  finden  wir  unter  den  Agentien,  welche  die  Contractionsfahig- 
keil  des  Muskels  erhöhen  oder  erniedrigen,  auch  solche,  welche  nicht 
in  demselben  Sinne  oder  überhaupt  nicht  die  Erregbarkeit  des  Nerven, 
wenigstens  nicht  der  Nervenstämme  zu  ändern  scheinen.  Wir  haben 
solche  Agentien  bereits  im  vorigen  Paragraphen  kennen  gelernt  und  ge- 
sehen, wie  schwierig  es  ist,  ihre  Wirkung  zu  erklären,  da  wir  nicht  immer 
entscheiden  können,  ob  nicht  trotz  des  nicht  nachweisbaren  Einflusses 
derselben  auf  die  Nervenstämme,  die  Nervenenden  im  Muskel  von 
ihnen  alterirt  werden,  oder  umgekehrt  trotz  der  evidenten  Wirkung  dersel- 
ben auf  die  Nervenstämme  die  Nervenenden  von  ihnen  verschont  werden. 

Zur  Erhaltung  der  normalen  Beschaffenheit  des  Muskels,  welche 
ihn  zur  Reaction  auf  die  Nervenerregung  befähigt,  ist,  wie  beim  Nerveu, 
ebensowohl  eine  ungestörte  Ernährung  durch  das  Blut,  als  eine  zeitweilige 
Unterbrechung  der  Ruhe  durch  Thätigkeit  erforderlich.  Aufgehobener 
Blutzufluss  führt  auch  am  lebenden  Tbiere  den  Muskel  in  den  todten 
Zustand  über,  der  in  Folge  mangelnder  Erregung  oder  Entartung  seiner 
Nerven  längere  Zeit  unthätige  Muskel  atrophirt  und  entartet  allmälig.  Die 
Ernährung  allein  ist  im  Stande,  alle  unter  physiologischen  Verhältnissen 
eintretenden,  mit  Herabsetzung  der  Contractionsfähigkeit  verknüpften 
chemischen  Alterationen  der  Muskelsubstanz  wieder  auszugleichen,  und 
so  die  gesunkene  Leistungsfähigkeit  auf  ihr  ursprüngliches  Maass  zurück- 
zuführen; ihr  Stillstand  nach  dem  Tode  und  im  ausgeschnittenen  Muskel 
bedingt  das  allmälige  Sinken  und  endliche  Erlöschen  der  physiologischen 
Fähigkeit;  das  völlige  Erlöschen  bezeichnet  die  Todten  starre  des 
Muskels,  der  Ausdruck  einer  eigenthümlichen,  inneren  Veränderung  des- 
selben, welche  sich  als  Tod  des  Muskels  hauptsächlich  auch  durch  das 
Verschwinden  der  elektromotorischen  Wirksamkeit  charakterisirt.  Eben 
dieses  Verschwinden  des  erwiesenermaassen  der  Muskelsubstanz  selbst 
angehörigen  Stromes  beweist,  dass  die  Einbusse  der  Contractionsfähig- 
keit in  der  Starre  nicht  allein  Folge  der  abgestorbenen  Erregbarkeit  der 
Nerven  ist,  sondern  gleichzeitig  auf  einer  tödtlichen  Veränderung  der 
Muskelsubstanz  selbst  beruht. 

Untersuchen  wir  zunächst  die  Erscheinungen  und  das  Wesen  der 
als  Todtenstarre  bezeichneten  Veränderung  des  Muskels,  welche  bei- 
den histiologischen  Muskelarten , den  quergestreiften  wie  den  glatten, 
gemeinsam  ist. 

Die  Erscheinungen  der  Todtenstarre,  des  rigor  mortis,  sind  bei  den 
quergestreiften  Muskeln  folgende.  Die  unmittelbar  nach  dem  Tode  leicht 
beweglichen  Glieder  werden  nach  einiger  Zeit  steif,  setzen  der  Drehung 
in  den  Gelenken  beträchtlichen  Widerstand  entgegen;  diese  Steifheit  hält 
längere  Zeit  an  und  verschwindet  dann  wieder  allmälig.  Ist  während 
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der  Dauer  der  Starre,  nach  ihrer  vollständigen  Ausbildung,  ein  Glied 
gewaltsam  gebeugt  oder  gestreckt,  so  bleibt  es  dann  leicht  beweglich. 
Die  Ursache  dieser  eintretenden  Unbeweglichkeit  der  Glieder  liegt  in  den 
Muskeln;  die  Muskeln  werden  steif,  leisten  grossen  Widerstand  gegen 
die  Ausdehnung,  fühlen  sich  derber,  fester  an;  durchschneidet  man  die 
Muskeln  einer  Extremität  vor  dem  Eintritt  der  Starre,  so  bleibt  das  Glied 
zwar  beweglich,  allein  die  durchschnittenen  Muskeln  werden  nichtsdesto- 
weniger starr.  Der  Rigor  ergreift  die  Muskeln  der  verschiedenen  Theile 
des  Körpers  in  einer  gewissen,  ziemlich  constanten  Reihenfolge;  er  be- 
ginnt in  den  Muskeln  des  Kopfes  und  Halses,  schreitet  am  Rumpfe  ab- 
wärts zunächst  auf  die  Muskeln  der  oberen  Extremitäten,  welche  von  oben 
nach  unten  nacheinander  befallen  werden,  und  ergreift  zuletzt  die  Mus- 
keln der  unteren  Extremitäten,  ln  derselben  Ordnung,  in  welcher  er 
eingetreten,  verlässt  der  Rigor  die  Muskeln  wieder,  verschwindet  zuerst 
in  denen  des  Kopfes,  zuletzt  in  denen  der  Beine.  Die  Zeit  des  Eintrittes 
der  Starre  nach  dem  Tode  und  die  Dauer  derselben  sind  verschieden 
bei  dem  Menschen  und  den  verschiedenen  Thieren,  aber  wechseln  auch 
bei  verschiedenen  Individuen  in  weiten  Gränzen.  Nach  Nysten’s, 
Guentz’s  und  Sommer’s1  statistischen  Beobachtungen  schwankt  die  Ein- 
trittszeit der  Starre  beim  Menschen  zwischen  10  Minuten  und  7 Stunden 
nach  dem  Tode;  über  die  Ursachen,  welche  den  Eintritt  beschleunigen 
oder  verzögern , wissen  wir  so  gut  wie  gar  nichts,  der  zeitige  Eintritt 
findet  am  häufigsten  bei  lange  vor  dem  Tode  völlig  unthätigen  Muskeln 
(bei  Typhusleichen  z.  B.)  statt,  nach  anderen  Angaben  sollen  indessen 
auch  lebenskräftige,  vor  dem  Tode  angestrengte  Muskeln  schnell  der 
Starre  anheimfallen.  Die  Dauer  des  Rigor  schwankt  zwischen  2 und 
6 Tagen,  er  hält  im  Allgemeinen  um  so  länger  an,  je  später  er  nach  dem 
Tode  die  Muskeln  beliei.  Bei  den  verschiedenen  Wirbelthierclassen 
treffen  wir  sehr  verschiedene  Verhältnisse  in  Bezug  auf  Eintrittszeit  und 
Dauer,  am  zeitigsten  tritt  die  Starre  bei  den  Vögeln,  am  spätesten  bei 
den  Amphibien  ein,  und  hält  bei  letzteren  auch  nur  sehr  kurze  Zeit  an. 
Eine  Beobachtung  von  ausserordentlichem  Interesse  ist  die  bereits  er- 
wähnte von  Stannius  und  Brown-Sequard  gemachte,  dass  man  die  Mus- 
keln eines  Gliedes  am  lebenden  Thiere  in  die  Starre  versetzen  kann, 
wenn  man  durch  Unterbindung  der  zuführenden  Arterien  ihnen  den  Zu- 
fluss arteriellen  Blutes  abschneidet,  dass  man  aber  einige  Zeit  nach  dem 
Eintritte  der  Starre  dieselbe  durch  Lösung  der  Ligatur  und  somit  wieder- 
hergeslellte  Circulation  wieder  lösen  kann.  Es  gilt  jedoch  diese  Beob- 
achtung zunächst  nur  für  die  Muskeln  der  höchsten  Wirbelthiere,  wäh- 
rend die  Muskeln  der  kaltblütigen  Vertebraten  in  weit  höherem  Grade 
von  der  Blutzufuhr  unabhängig  sind;  sie  gilt  ferner,  wie  Kuehne  gezeigt 
hat,  nur  für  einen  gewissen  niederen  Grad  der  Starre,  bei  welchem  die 
Muskeln  noch  nicht  alle  Erregbarkeit  für  directe  Reize  verloren  haben, 
während  bei  vollkommen  ausgeprägtem  Rigor  und  vollkommener  Reac- 
tionslosigkeit  die  Restitution  durch  erneute  Blutzufuhr  auch  bei  Warm- 
blütern nicht  mehr  möglich  ist. 2 Unterbindet  man  bei  Fröschen  die 
zu  einer  Extremität  führende  Arterie,  so  bemerkt  man  sehr  geraume  Zeit 
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hindurch  keinen  Unterschied  in  der  Thätigkeit  der  Muskeln  der  unver- 
letzten und  der  unterbundenen  Seite.  Nach  Stunden  ergiebt  der  Ver- 
such noch  dieselbe  Reizbarkeit  der  Nerven  beider  Seiten  bei  der  directen 
Application  des  Reizes  auf  sie;  d.  h.  sie  gerathen  bei  gleicher  Stärke  des 
reizenden  elektrischen  Stromes  in  Contraction  (nach  Rosenthal’s  Me- 
thode geprüft).  Elasticität  und  mithin  Kraft  der  Muskeln  werden,  wie 
Dr.  Setschenow  durch  directe  in  meinem  Laboratorium  ausgeführte  Be- 
stimmungen nachgewiesen  hat,  in  den  genannten  Zeiträumen  ausser- 
ordentlich wenig  auf  der  unterbundenen  Seite  vermindert.  Wirkliche 
Reactionslosigkeit  und  Starre  des  Muskels  treten  erst  nach  mehrtägiger 
Absperrung  des  Blutes  ein;  es  geht  dies  schon  aus  den  Beobachtungen 
über  die  Wirkungen  des  Pfeilgiftes  hervor,  bei  welchen  man  die  Mus- 
keln der  unterbundenen  vom  Gift  abgesperrten  Extremität  noch  nach 
3 — 4 Tagen  auf  Reizung  reagiren  sieht,  während  die  dem  Urari  zugäng- 
lichen Muskeln  in  Folge  des  gebliebenen  Blutzuflusses  noch  länger  reagiren. 

Es  giebt  eine  Anzahl  von  Substanzen,  Giften,  welche  durch  das 
Blut  zu  den  Muskeln  gebracht,  dieselben  früher  oder  später  in  den  Zu- 
stand der  Starre  überführen.  Hierher  gehören  nach  Koelliler’s  Ver- 
suchen Veratrin  und  Blausäure,  nach  Bernard  und  Setschenow 
Rhodankalium,  von  deren  Wirkung  auf  die  Nerv-Muskelverbindung 
schon  im  vorhergehenden  Paragraphen  die  Rede  gewesen  ist.  Dass,  wie 
Stannius  und  Koelliker  beobachteten,  die  Blausäure  direct,  nicht 
durch  das  Blut,  auf  die  Muskeln  angebracht,  zwar  ihre  Reactionsfähigkeit 
in  sehr  kurzer  Zeit  vernichtet,  aber  sie  nicht  gleichzeitig  in  den  Zustand 
der  Starre  überführt,  ist  eine  sehr  überraschende  Thatsache.  Rh  odan- 
kalium  führt  ebenfalls  Starre  herbei,  wirkt  aber  in  sofern  entgegen- 
gesetzt zu  Blausäure,  als  es  vom  Blut  aus  sehr  langsam,  schnell  dagegen 
bei  örtlicher  Berührung  die  Muskeln  rigid  macht.  Bringt  man  Rhodan- 
kalium unter  die  Haut  des  Frosches,  so  lindet  man,  wenn  die  Intoxication 
vollständig  eingetreten  ist,  die  den  Lymphräumen  zugekehrten  Ober- 
flächen der  Muskeln  rigid,  die  darunter  befindlichen  vor  dem  Zutritt 
des  Giftes  geschützten  Fasern  noch  unverändert  und  reizbar,  wie  Set- 
schenow durch  sorgfältige  Versuche  erwiesen  hat.  Die  Wirkungen  der 
genannten  Gifte  konnten  uns  keine  sichere  Entscheidung  in  der  Irrita- 
bilitätsfrage bringen,  geben  aber  auch  an  sich  keinen  näheren  Aufschluss 
über  das  Wesen  der  Starre ; im  Gegentheil  lässt  sieb  ihre  erstarrende 
Wirkung  auf  die  Muskelsubstanz  mit  d'en  anderweitigen  Aufschlüssen 
über  die  Natur  der  Starre  vorläufig  nicht  gut  zusammenreimen. 

Endlich  führen  wir  noch  an,  dass  der  Eintritt  des  Rigor  beschleu- 
nigt wird  durch  excessive  Thätigkeit  der  Muskeln,  anhaltenden  Tetanus, 
sei  es,  dass  dieser  durch  anhaltende  elektrische  Reizung,  sei  es,  dass  er 
durch  die  Wirkung  gewisser  später  zu  betrachtender  Gifte : Strychnin, 
Opium,  auf  das  Rückenmark  hervorgebracht  ist. 

Zum  Verständniss  des  Wesens  der  Todtenstarre  ist  eine  genaue 
physikalisch-chemische  Analyse  der  starren  Muskeln  erfor- 
derlich; reichen  unsere  Kenntnisse  in  dieser  Beziehung  auch  noch  nicht 
zu  einer  völlig  sicheren  Erkenntniss  der  Natur  des  fraglichen  Phänomens 
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aus,  so  liefern  sie  doch  wenigstens  allgemeine  Aufschlüsse  und  unum- 
stössliche  Beweise  gegen  gewisse  allere  zur  Geltung  gelangte  Theorien 
des  Rigor.  Der  starre  Muskel  zeigt  unter  dem  Mikroskop  keinen  con- 
stanten  charakteristischen  Unterschied  von  dem  noch  nicht  starren  oder 
bereits  wieder  erweichten  Muskel.  Seine  wesentliche  physikalische  Eigen- 
thümlichkeit  ist  die  verminderte  Ausdehnbarkeit,  seine  grössere  Mürb- 
heit, Zerreisslichkeit,  auf  welche  die  genaueren  Versuche  schliessen 
lassen;  von  Wichtigkeit  zur  Beurtheilung  der  Natur  der  Starre  ist  das 
bereits  erörterte  Aulhören  der  elektromotorischen  Wirksamkeit  (oft  nach 
vorhergehender  Umkehr  der  Stromrichtung)  beim  Eintritt  derselben. 
Von  den  offenbar  wichtigsten  Eigenschaften  des  starren  Muskels,  den 
chemischen  Eigenschaften,  der  Abweichung  derselben  von  denen  des 
leistungsfähigen  Muskels  wissen  wir  nur  noch  wenig.  Wir  werden  so- 
gleich die  indirecten  Beweise  besprechen,  welche  dafür  sprechen,  dass 
die  wesentliche  chemische  Veränderung  hei  dem  Uebergang  des  leben- 
digen Muskels  in  die  Starre  in  der  Coagulation  eines  löslichen 
Ei wei  ssk örpers  besteht,  bemerken  aber  im  Voraus,  dass  nähere 
Kenntnisse  über  die  Natur  dieses  Albuminats  uns  noch  abgehen.  Eine 
zweite  wesentliche  chemische  Aenderung  des  Muskels,  welche  zwar  nicht 
mit  dem  Beginn  der  Starre,  aber  in  deren  späteren  Stadien  eintritt,  ist 
die  von  du  Bois  nachgewiesene,  schon  früher  (pag.  483)  besprochene 
Thatsache,  dass  die  neutrale  Reaction  des  Muskelinhalles  durch  Bil- 
dung freier  Milchsäure  in  eine  saure  übergeht. 

In  älterer  Zeit  war  man  allgemein  geneigt,  die  Starre  des  Muskels 
als  Resultat  einer  lebendigen  Contraction  desselben,  oder  wenig- 
stens eines  derselben  nahe  verwandten  Zustandes  zu  betrachten;  anstatt 
die  Gründe,  welche  man  dafür  beibrachle,  aufzuzählen,  ist  es  einfacher, 
die  Beweise  zu  nennen,  welche  zweifellos  die  Unrichtigkeit  dieser  An- 
sicht darthun.  Abgesehen  von  allgemeineren  Thatsachen,  wie  der,  dass 
auch  während  des  Lehens  gelähmte,  dass  auch  von  ihren  Nerven  ge- 
trennte Muskeln  in  diesen  Zustand  gerathen,  wissen  wir,  dass  die  Starre 
gerade  das  Ende  der  Contractionsfähigkeit  bezeichnet,  der  starrwerdende 
Muskel  aufhört,  Beize,  die  auf  seine  Substanz  oder  seinen  Nerven  appli- 
cirt  werden,  durch  Zuckung  zu  beantworten,  dass  der  starre  Muskel  gar 
nicht  oder  wenigstens  hei  Weitem  nicht  in  dem  Grade  verkürzt  und  ver- 
dickt ist,  um  eine  lebendige  Contraction  vermulhen  zu  können,  dass  im 
Lehen  kein  Muskel  einer  so  andauernden  Contraction  fähig  ist,  als  die 
Starre  anhält,  sondern  in  hei  Weitem  kürzerer  Zeit  ermüdet  und  er- 
schlafft, dass  endlich  die  physikalischen  Eigenschaften  des  starren  Mus- 
kels gerade  die  entgegengesetzten  von  denen  des  contrahirten  sind.  Die 
Starre  vermehrt,  die  Contraction  vermindert  die  Elasticilät,  der  starre 
Muskel  ist  derb,  der  contrahirte  weich,  der  starre  Muskel  ist  elektromo- 
torisch unwirksam,  der  verkürzte  zeigt  die  negative  Stromschwankung, 
wie  wir  sehen  werden.  Eine  Identität  oder  nur  Verwandtschaft  beider 
Zustände  ist  mithin  völlig  unmöglich.  Wie  Virchow  trotzdem  ganz  neuer- 
dings wieder  die  Starre  als  letzten  vitalen  Act  des  Muskels  ausgehen 
kann,  ist  nicht  zu  begreifen.  Ebensowenig  kann  ich  Schiff3  beistimmen, 
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welcher  die  Ansicht,  dass  die  Starre  ein  vitaler  Contractionszustand  sei, 
in  eigenthiimlicher  Weise  rehabilitirt  hat.  Wie  wir  unten  genauer  be- 
sprechen werden,  tritt  hei  den  quergestreiften  Muskeln  unter  gewissen 
Verhältnissen  eine  local  auf  die  vom  Reiz  getroffene  Stelle  beschränkte, 
durch  die  Bildung  eines  Wulstes  charakterisirte  Verkürzung  ein,  welcher 
Schiff  den  Namen  idiomusculäre  Contraction  gegeben  hat.  Wie 
die  Benennung  andeutet,  betrachtet  Schiff  diese  Contraction  im  Gegen- 
satz zu  der  neuromusculären  als  das  Resultat  der  Reaclion  der  selb- 
ständig reizbaren  contractilen  Muskelsubstanz  auf  Reize  ohne  jede  Beihülfe 
erregter  Nervenfasern.  Ohne  vorzugreifen  und  aus  dem  Zusammenhang 
zu  reissen,  können  wir  hier  eine  Kritik  dieser  Ansicht  nicht  geben,  und 
bemerken  nur,  dass  wir  den  ScHiFF’schen  Gegensatz  zwischen  idiomuscu- 
lärer  und  neuromusculärer  Contraction  als  unrichtig  zu  erweisen  suchen 
werden.  Die  Starre  soll  nun  eine  solche  über  den  ganzen  Muskel  ver- 
breitete anhaltende  idiomusculäre  Contraction  sein,  erzeugt  durch 
eine  als  Reiz  wirkende  Substanz,  welche  als  Product  der  beginnenden 
chemischen  Zersetzung  des  Muskels  entstehe.1  Dass  eine  chemische 
Zersetzung  die  nächste  Ursache  der  Todtenstarre,  ist  ganz  richtig,  dass 
die  Wirkung  derselben  aber  eine  active  Contraction  sei,  müssen  wir 
ebenso  entschieden,  wie  Andere,  bestreiten;  erstens,  weil  jetzt  eine  rich- 
tigere Erklärung  der  Starre  direct  erwiesen  ist,  und  zweitens,  weil  die 
angeführten  wesentlichen  Differenzen  der  physikalischen  Eigenschaften 
des  starren  und  thätigen  Muskels  auch  gegen  Schiff  s Ansicht  entschei- 
dend sprechen,  ein  Einspruch,  welcher  durch  Schiff’s  gegen  Wundt5 
vorgebrachten  Vertheidigungsgrund : es  könnten  die  physikalischen  Cha- 
raktere der  idiomusculären  Contraction  ganz  andere  als  die  der  neuro- 
musculären sein,  gewiss  nicht  im  Mindesten  entkräftet  wird. 

Orfila,  dem  sich  andere  Physiologen  und  auch  J.  Mueller6  an- 
schlossen, leitete  die  Starre  von  der  Gerinnung  des  Blutes  in  den 
Gefässen  des  Muskels  ah ; allein  auch  diese  Erklärung  war  nicht  befrie- 
digend. Sicher  wird  die  Consolidirung  des  Blutfaserstoffes,  wo  sie  statt- 
lindet,  ihren  Theil  zur  grösseren  Starre  des  Muskelgewebes  beitragen, 
allein  sie  kann  nicht  deren  alleinige  Ursache  sein.  Abgesehen  von 
Sommer’s  Einwänden,  welcher  die  Starre  häufig  vor  dem  Eintritt  der 
Blutgerinnung  ausgebildet  sah,  abgesehen  davon,  dass  andere  nicht  we- 
niger blutreiche  Organe  als  der  Muskel  keine  der  Starre  entsprechende 
Erscheinung  nach  dem  Tode  darbieten,  sind  es  die  Veränderungen  der 
physikalischen  Beschaffenheit  des  Muskels,  insbesondere  das  Aufhören 
der  ihm  selbst  angehörenden  elektromotorischen  Wirksamkeit,  welche 
nöthigen,  die  wesentliche  Ursache  der  Starre  in  einer  Veränderung  der 
Muskelsubstanz  selbst  zu  suchen.  Auf  eine  solche,  und  zwar  eine  Ge- 
rinnung des  Muskelfaserstoffes,  hat  zuerst  Bruecke7  die  Todlen- 
starre  zurückzuführen  gesucht.  Bruecke  stützte  diese  Ansicht  unter  der 
hypothetischen  Voraussetzung  eines  im  lebenden  Muskel  llüssig  vorhan- 
denen, die  Eigenschaften  der  spontanen  Gerinnung  mit  dem  Blutlibrin 
gemein  habenden  Faserstoffes,  auf  die  mannigfachen  Analogien,  welche 
die  Phänomene  der  Blutgerinnung  und  des  rigor  mortis  zeigen.  Diese 
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von  Bruecke  trefflich  erfassten  Erscheinungsanalogien  der  Todtenstarre 
und  der  Blutgerinnung  sind  folgende:  Das  Blut  gerinnt  zu  einer  Gallerte, 
sobald  gewisse  unbekannte  Lebensbedingungen,  die  nur  im  kreisenden 
Blute  erfüllt  sind,  aufhören,  die  Gerinnung  in  den  Muskeln  tritt  ein,  wenn 
sie  ihre  Lebenseigenschaften,  die  Contractionsfähigkeit  verlieren  (der 
wahrscheinliche  Causalnexus  ist  der,  dass  die  als  Gerinnung  bezeichnete 
Veränderung  das  Aufhören  der  Lebenseigenschaften  bedingt).  Gerinnung 
des  Blutes  wie  des  Muskels  sind  nicht  mit  Volumenveränderung  verbun- 
den; der  geronnene  Blutkuchen  contrahirt  sich,  die  häutig  bei  der  Starre 
eintretenden  Bewegungen  der  Glieder  (Louis)  lassen  sich  aus  einer  Ver- 
dichtung des  Muskelcoagulums  erklären;  der  sich  contrahirende  Blut- 
kuchen presst  Serum  aus,  in  späteren  Stadien  der  Starre  sammelt  sich  in 
queren  Einschnitten  des  Muskels  ebenfalls  Flüssigkeit  an;  beginnende 
Fäulniss  erweicht  den  festen  Blutkuchen,  die  Lösung  der  Todtenstarre 
ist  ebenfalls  entschieden  Folge  der  eintretenden  Sepsis.  Alle  diese  von 
Bruecke  vorgebrachten  Analogien,  zu  denen  sich  jetzt  noch  andere  hin- 
zulugen liessen,  machten  jedenfalls  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dass 
die  Todtenstarre  eine  der  Blutgerinnung  analoge  Veränderung  derMuskel- 
substanz  sei;  allein  bei  aller  Wahrscheinlichkeit  war  diese  Ansicht  doch 
eben  nur  eine  Hypothese  und  musste  eine  solche  bleiben,  so  lange  die 
Gegenwart  eines  spontan  coagulirbaren,  dem  Blutfibrin  entsprechenden 
(oder  damit  identischen)  Albuminats  im  lebenden  Muskel  und  die  Coinci- 
denz  der  Coagulation  desselben  mit  dem  Eintritt  der  Starre  nicht  direct 
erwiesen  war.  Bruecke  nahm  an,  dass  das  Muskelgewebe  aus  „organi- 
sirtem  Faserstoff“  bestehe,  und  zwar  direct  aus  Blutfibrin,  welches  zu 
diesem  Behuf  das  Blut  in  den  Muskel  transsudire,  entstehe,  die  Starre 
demnach  durch  die  Gerinnung  des  zwischen  den  organisirten  Fibrillen 
befindlichen  vorräthigen,  noch  flüssigen  Faserstoffs  bedingt  sei.  Abge- 
sehen von  der  nicht  erwiesenen  Identität  zwischen  Blut-  und  Muskel- 
fasersloff  und  eines  so  directen  Leberganges  des  einen  in  den  anderen, 
liess  sich  Bruecke  entgegenhalten,  dass  seine  eigenen  Versuche,  durch 
Auspressen  lebendiger  Muskeln  das  gerinnbare  Albuminat  derselben 
darzustellen,  stets  gescheitert  waren,  wenn  wir  freilich  auch  jetzt  wissen, 
dass  Bruecke  Beeilt  hatte,  wenn  er  das  Misslingen  dieses  Beweises  aus 
der  während  der  Operation  desPressens  eintretenden  Gerinnung  erklärte. 
Kuehne8  blieb  es  Vorbehalten,  diesen  Beweis  zu  führen  und  damit  die 
Richtigkeit  der  BRUECKc’schen  Theorie  über  jeden  begründeten  Zweifel 
zu  erheben,  indem  er  wirklich  einen  spontan  gerinnenden  Eiweisskörper 
aus  lebendigen  Muskeln  darstellte,  und  nachwies,  dass  auf  der  einen 
Seite  Muskeln,  welchen  derselbe  entzogen  ist,  nicht  mehr  starr  werden, 
andererseits  bereits  starre  Muskeln  einen  solchen  Eiweisskörper  nicht 
mehr  abgeben.  Er  spritzte  die  Gelasse  frisch  getödteter  Thiere  so 
lange  mit  verdünntem  Zuckerwasser  oder  verdünnten  Kochsalzlösungen 
(1  °/0)  aus>  bis  alles  Blut  aus  denselben  entfernt  war;  dabei  blieben  die 
Muskeln  erregbar  und  wurden  nicht  starr.  Wurden  sie  hierauf  rasch 
und  kräftig  ausgepresst,  so  erhielt  Kuehne  eine  trübe  neutral  reagirende 
Flüssigkeit,  welche  zu  derselben  Zeit  wie  ein  nicht  ausgepressler  Muskel 
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starr  wurde,  flockige  derbe  Gerinnsel  abzusetzen  und  saure  Reaction 
anzunehmen  begann,  während  die  ausgepressten  Muskeln  um  so  weniger 
die  Eigenschaften  der  Starre  annabmen,  je  reichlicher  die  von  der  Flüssig- 
keit abgesetzten  Gerinnsel  waren.  Die  Möglichkeit,  den  gerinnbaren  Stoff 
überhaupt  ungeronnen  aus  dem  Muskel  zu  erhalten,  ist  durch  die  Vermen- 
gung desselben  mit  den  eingespritzten  Lösungen,  welche  offenbar  seine 
Gerinnung  verzögern,  gegeben.  Weiter  ermittelte  Ivuehne,  dass  die  Coa- 
gulation  des  ausgepressten  Albuminats  ganz  in  derselben  Weise  durch 
äussere  Agentien  beeinflusst  wird,  wie  die  Starre  des  unversehrten  Mus- 
kels. Wie  die  Starre,  so  tritt  auch  die  Coagulation  der  ausgepressten 
Flüssigkeit  bei  Fröschen  weit  langsamer  ein,  als  bei  Säugethieren  und 
Vögeln;  ebenso  wie  Froschmuskeln  bei  0°  viele  Tage,  ohne  starr  zu 
werden,  aufbewahrt  werden  können,  aber  dann  in  der  Wärme  rasch  er- 
starren, verhält  es  sieb  mit  der  Gerinnung  der  ausgepressten  Flüssigkeit. 
Erwärmt  man  Froschmuskeln  auf  40°  C.,  so  tritt  die  Starre  augenblick- 
lich ein;  ebenso  setzt  die  Flüssigkeit  augenblicklich  bei  dieser  Tempe- 
ratur dicke  Flocken  eines  derben  Gerinnsels  ab.  Eine  weitere  schöne 
Uebereinstimmung  zeigt  sich  in  Folgendem.  Schon  früher  unterschied 
man  neben  der  Todtenstarre  eine  sogenannte  „Wärmestarre“  des 
Muskels,  d.  h.  einen  mit  völligem  Verlust  der  Erregbarkeit  verbundenen 
Starrzustand,  in  welchen  derselbe  durch  höhere  Temperaturen  versetzt 
wird.  Setzt  man  einen  bereits  todtenstarren  Muskel  einer  Temperatur 
von  45 — 55°  C.  aus,  so  wird  derselbe  härter  und  undurchsichtiger,  als 
er  bereits  vorher  war,  ebenso  verhält  sich  ein  Muskel,  welcher  durch 
eine  Temperatur  von  40°  C.  todtenstarr  gemacht  war.  Die  Temperatur, 
bei  welcher  die  Wärmestarre  eintritt,  ist  etwas  verschieden  bei  Muskeln 
verschiedener  Thiere,  sie  hegt  nach  Kuehne  für  Froschmuskeln  hei  45°  C., 
für  Säugethiermuskeln  bei  50°,  für  Taubenmuskeln  hei  53°.  Dass  auch 
diese  Wärmestarre  durch  Coagulation  von  Albuminaten,  welche  hei  dem 
spontanen  Eintritt  der  Todtenstarre  oder  hei  der  Temperatur  von  40° 
noch  gelöst  im  Muskel  bleiben,  bedingt  ist,  war  schon  früher  mehr  als 
wahrscheinlich,  ist  aber  von  Kuehne  auf  das  Evidenteste  aus  dem  Ver- 
halten der  ausgepressten  Flüssigkeit  erwiesen  worden.  Ehen  diese  aus 
Froschmuskeln  erhaltene  Flüssigkeit  gerinnt,  nachdem  sie  spontan  oder 
bei  40°  geronnen  ist  und  man  die  Coagula  entfernt  hat,  von  Neuem, 
wenn  man  sie  auf  45°  erwärmt,  während  die  von  Säugethiermuskeln 
herrührende  Flüssigkeit  hei  50°,  die  von  Vögeln  hei  53°  gerinnt;  auch 
die  aus  todtenstarren  Muskeln  ausgepresste  Flüssigkeit  gerinnt  hei 
dieser  Temperatur.  Entfernt  man  die  bei  den  genannten  Temperaturen 
erhaltenen  Coagula  , so  tritt  nach  Kuehne  eine  nochmalige  Coagulation 
hei  72°  C.  ein.  Diese  interessanten  Thatsachen  räumen  jedes  Bedenken 
gegen  die  ursprünglich  von  Bruecke  gegebene  Erklärung  der  Todten- 
starre aus  der  Gerinnung  eines  Muskelalbuminats  hinweg,  lassen  aber 
noch  immer  einige  wichtige  Fragen  unbeantwortet.  Erstens  ist  noch 
nicht  bestimmt  zu  sagen,  welche  chemische  Veränderung  primär  die  so- 
genannte spontane  Coagulation  des  fraglichen  Eiweisskörpers  hervor- 
bringt, zweitens  wissen  wir  noch  nichts  Sicheres  über  die  chemische 
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Natur  dieses  Körpers  oder  dieser  Körper,  da  die  Gerinnbarkeit  bei  ver- 
schiedenen Wärmegraden  die  Gegenwart  mehrerer  etwas  verschiedener 
Albuminate  anzudeuten  scheint,  drittens  ist  die  histiologische  Stellung 
des  gerinnbaren  Muskelstoffes  noch  unklar,  ln  Betreff  der  ersten  Frage 
ist  nur  so  viel  zu  sagen,  dass  jedenfalls  dieselbe  tödtliche  Zersetzung  des 
Muskels,  welche  zur  Säuerung  führt,  auch  die  Goagulation  zur  Folge  hat, 
vielleicht  durch  die  Bildung  der  Säure  selbst,  wofür  einige  Beobach- 
tungen von  Kuehne  und  Schiff  sprechen.  In  Bezug  auf  die  zweite  Frage 
ist  es  am  besten,  sich  vorläufig  bestimmter  Vermuthungen  gänzlich  zu 
enthalten,  bis  die  Chemie  der  Albuminate  in  ein  exacteres  Stadium  ge- 
treten sein  wird.  Was  endlich  die  Beantwortung  der  dritten  Frage  be- 
trifft, so  können  wir  Kuehne  nicht  beistimmen,  welcher  den  im  Leben 
gelöst  vorhandenen  spontan  gerinnbaren  Eiweisskörper  mit  der  contrac- 
tilen  Substanz  überhaupt  identificirt,  letztere  als  gerinnbare  Flüssigkeit 
betrachtet;  ich  kann  mich  mit  der  Vorstellung  einer  contractilen  Flüssig- 
keit an  sich  durchaus  nicht  befreunden,  und  möchte  die  geringeren 
Mengen  der  aus  dem  lebenden  Muskel  zu  erhaltenden  Flüssigkeit  gegen 
Kuehne’s  Anschauung  anführen.  Plausibler  erscheint  mir  Bruecke’s 
Ansicht,  nach  welcher  die  gerinnbaren  Körper  einem  zwischen  den  con- 
tractilen festen  Fibrillen  befindlichen  lnterstitialsaft  angehören.  So  lange 
indessen  die  feinere  Slructur  der  Muskelfaser  nicht  sicher  eruirt  ist,  wird 
auch  für  diese  Frage  eine  sichere  Entscheidung  mangeln. 

Bei  den  glatten  Muskeln  ist  der  riyor  mortis  weniger  deutlich  aus- 
gesprochen, seine  Erscheinungen  aber  auch  noch  weniger  genau  beob- 
achtet; seine  Erklärung  muss  nothwendig  dieselbe  sein,  welche  die  Zu- 
kunft für  die  quergestreiften  festslellen  wird. 

Bei  der  Betrachtung  der  Umstände,  welche  di  e Leis  tun  gsfä  h igkei  t 
des  Muskels  her  ab  setzen  oder  erhöhen,  können  wir  uns  wegen 
der  angedeuteten  Unkenntniss  ihrer  Wirksamkeit,  der  Unmöglichkeit 
insbesondere,  die  Wirkung  auf  Nerv  und  Muskel  streng  auseinander  zu 
halten,  und  endlich  wegen  der  bereits  im  vorigen  Paragraph  vielfach 
erfolgten  Berührung  dieses  Themas  kurz  fassen. 

Selbstverständlich  vernichtet  jedes  chemische  Agens,  welches, 
mit  dem  Muskel  in  Berührung  gebracht,  seine  Substanz,  den  contractilen 
Stoff  chemisch  verändert,  die  Leistungsfähigkeit  je  nach  der  Intensität 
seiner  Einwirkung  früher  oder  später,  die  Mehrzahl,  vielleicht  alle  hierher 
gehörigen  empirisch  festgestellten  Substanzen  gleichzeitig  durch  Ein- 
wirkung auf  die  Muskelsubstanz  und  die  in  ihr  verbreiteten  Nervenenden. 
Es  ist  die  Möglichkeit  nicht  in  Abrede  zu  stellen,  dass  es  Stoffe  giebt, 
welche  den  Nerven  chemisch  infact  und  daher  leistungsfähig  lassen,  nur 
dem  Muskel  seine  physiologische  Constitution  und  damit  seine  Beactions- 
fähigkeit  rauben;  dass  aber  für  die  bisher  als  speci  fische  Muskelgi  fte 
aufgeführten  Substanzen  der  strenge  Beweis  für  diese  ausschliessliche 
Wirksamkeit  noch  nicht  geführt  ist,  hat  der  vorige  Paragraph  gelehrt. 
Von  einer  chemischen  Substanz,  welche  die  Contractionsfähigkeit  allein 
erhält  oder  hebt,  kann  eigentlich  nicht  die  Bede  sein;  dies  zu  leisten 
vermag  nur  eine  chemische  Mischung,  das  arterielle  Blut  des  leben- 
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den  Organismus,  und  auch  dieses  nur  unter  der  Bedingung  der  stetigen 
Erneuerung.  Als  wesentlicher  Unterhalter  des  Muskellebens  ist  unter 
den  Blutelementen  ausser  den  Stoffen,  welche  direct  zur  Umbildung  in 
Muskelsubstanz  verwendet  werden,  der  Sauerstoff  zu  bezeichnen, 
wahrscheinlich,  weil  er  bei  eben  dieser  Umbildung  eine  unentbehrliche 
Rolle  spielt.  G.  v.  Liebig  hat  durch  Versuche  nicht  allein  erwiesen,  dass 
im  contractionsfähigen  Muskel  ein  respiratorischer  Gas  Wechsel 
stattfindet,  Sauerstoff  aufgenommen  und  Kohlensäure  abgegeben  wird, 
die  Kohlensäurebildung  mit  dem  Grade  der  Thätigkeit  Schritt  hält,  son- 
dern auch,  dass  die  Fähigkeit  des  Muskels,  auf  einen  bestimmten  Heiz 
sich  zu  verkürzen,  um  so  beträchtlicher  ist,  je  mehr  ihm  Sauerstoff  zu- 
geführt wird.  Die  Muskeln  zucken  auf  gleiche  Beize  in  Sauerstoffgas 
weit  lebhafter,  als  in  anderen  Gasarten:  Kohlensäure,  Stickstoff,  Wasser- 
stoff.0 

Das  Wichtigste  über  den  Einfluss  verschiedener  Temperatur- 
grade auf  die  Gontractionsfähigkeit  des  Muskels  ist  in  dem  enthalten, 
was  über  die  Wirkung  der  Temperatur  auf  seine  Stromenlwickelung  und 
über  die  Wärmestarre  oben  gesagt  wurde,  da  beide  parallel  steigen  und 
sinken. 

Die  tägliche  Erfahrung  und  die  Versuche  am  ausgeschnittenen 
Froschmuskel  lehren,  dass  der  Muskel  ermüdet,  d.  h.  dass  seine  Con- 
tractionsfähigkeit  durch  die  Thätigkeit  selbst  herabgesetzt  wird , um  so 
mehr,  je  intensiver  und  anhaltender  die  Thätigkeit  war,  weniger  der  am 
lebenden  Körper  befindliche  als  der  ausgeschnittene.  In  der  Ruhe  er- 
holt sich  der  Muskel  wieder,  vollkommen  am  lebenden  Körper,  unvoll- 
kommen der  ausgeschnittene  Muskel.  Die  Ermüdung  ist  ohnstreitig 
gleichzeitig  die  Folge  der  durch  die  Erregung  herabgesetzten  Erregbarkeit 
der  Nerven  und  einer  durch  die  Thätigkeit  herbeigeführten  Ver- 
änderung der  Muskelsubstanz  selbst;  welcher  Antheil  jedem 
der  beiden  Factoren  im  gegebenen  Falle  zukommt,  lässt  sich  nicht  ent- 
scheiden. Dass  aber  die  Ermüdung  nicht  lediglich  auf  Rechnung  der 
Nervenerschöpfung  kommt,  dürfen  wir  mit  Bestimmtheit  aus  der  Herab- 
setzung des  Muskelstromes  durch  die  Thätigkeit,  aus  der  unten  zu  be- 
sprechenden Aenderung  der  Muskelelasticilät  mit  der  Ermüdung,  und 
aus  den  nachweisbaren  chemischen  Zersetzungen,  welche  die  thätige 
Muskelsubstanz  erleidet,  schliessen.  Letzteren  Nachweis  schöpfen  wir 
aus  der  Untersuchung  der  parenchymatösen  Flüssigkeit,  welche  das 
Muskelgewebe  durchtränkt.  Das  Auftreten  freier  Säure  in  diesem  Safte 
bei  übermässigen  Anstrengungen,  die  Zunahme  gewisser  stickstoffhaltiger 
excrementilieller  Stoffe,  welche  wir  als  Spaltungsproducte  verbrauchter 
Muskelsubstanz  wahrscheinlich  gemacht  haben,  mit  dem  Grade  der  An- 
strengung lassen  keinen  Zweifel  übrig,  dass  die  lebendige  Aclion  des 
Muskels  nothwendig  Mischungsänderungen  bedingt,  welche  rückwärts 
ihrer  Intensität  entsprechend,  die  an  eine  bestimmte  normale  Mischung 
gebundene  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  herabsetzen.  Die  erholende 
Wirkung  der  Ruhe  beruht  auf  der  Ausgleichung  dieser  Mischungsände- 
rungen und  der  damit  parallel  gehenden  physikalischen  Alterationen; 
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vollständig  vermag  nur  das  kreisende  arterielle  Blut  die  Muskelconstitu- 
tion in  integrum  zu  restituiren,  im  ausgeschnittenen  Muskel  geht  die 
Restitution  nur  mangelhaft  vor  sich,  ob  mit  Hülfe  des  geringen  Restes 
der  Ernährungsflüssigkeit,  welche  in  den  Capillaren  und  dem  Parenchym 
stagnirt,  ist  direct  nicht  zu  entscheiden,  aber  wahrscheinlich.  Sehr  inten- 
sive oder  sehr  anhaltende  Thäligkeit  lähmt  den  ausgeschnittenen  Muskel 
so  vollständig,  dass  eine  Erholung  durch  die  Ruhe  nicht  mehr  herbeige- 
führt  wird.  Es  gehört  hierher  eine  sehr  interessante  Beobachtungsreihe 
von  Heidenhain  1 °,  nach  welcher  die  durch  Ermüdung  verloren  ge- 
gangene Reactionsfähigkeit  des  Muskels  gegen  Reize  dadurch 
wiederhergestellt  werden  kann,  dass  man  einen  constanten  Strom 
längere  Zeit  durch  seine  Substanz  leitet.  Wir  referiren  zu- 
nächst die  einfachen  Thatsachen  nach  Heidenhain,  und  wenden  uns  dann 
zu  ihrer  Deutung,  welche  durch  anderweitige  neuere  Beobachtungen 
einfacher  geworden  ist,  als  Heidenhain  ursprünglich  glaubte.  Die  nähe- 
ren Data  sind  folgende.  Hat  man  einen  ausgeschnittenen  Muskel  durch 
anhaltendes  Tetanisiren  mit  Inductionsschlägen  oder  durch  längeres  Ein- 
tauchen in  warmes  Wasser,  oder  durch  anhaltende  Dehnung  mittelst 
starker  Belastungen  „seiner  Leistungsfähigkeit  so  weit  beraubt,  dass  er 
wieder  auf  Schliessung  und  Oeffnung  einer  ÜANiELL’schen  Batterie  von 
25  Elementen,  noch  auf  die  stärksten  Schläge  des  Magnetelektromotors 
mit  einer  leisen  Spur  von  Zuckung  antwortet,  so  erlangt  er  seine  ver- 
lorene Leistungsfähigkeit  in  geringerem  oder  grösserem  Maasse  wieder, 
wenn  er  kürzere  oder  längere  Zeit  von  dem  Strome  der  oben  bezeich- 
neten  Batterie  in  ab-  oder  aufsteigender  Richtung  durchflossen  worden 
ist.“  Die  restituirte  Leistungsfähigkeit  äussert  sich  in  der  Weise,  dass 
der  Muskel  bei  der  Oeffnung  des  restituirenden  constanten  Stromes 
wieder  zuckt,  ebenso  bei  der  Schliessung,  aber  nicht  bei  der  Oeffnung 
eines  gleich  starken  Stromes  von  entgegengesetzter  Richtung,  und  drittens 
bei  der  Einwirkung  der  Inductionsschläge  des  Magnetelektromotors.  Je 
länger  der  constante  Strom  geschlossen  war,  desto  stärker  fallen  die 
wieder  erwachten  Zuckungen  aus.  Die  Restitution  der  Leistungsfähig- 
keit ist  jedoch  keine  anhaltende,  letztere  vergeht  nach  der  Oeffnung  sehr 
schnell  wieder.  Hat  man  den  Strom  längere  Zeit  durch  den  Muskel  ge- 
leitet, so  erhält  man  eine  starke  Oeffnungszuckung,  schliesst  man  dann 
nach  einiger  Zeit-Pause  denselben  Strom  auf’s  Neue,  und  öffnet  ihn  mo- 
mentan darauf  wieder,  so  erhält  man  wieder  eine  schwache  Oeffnungs- 
zuckung, welche  ausbleibt,  wenn  der  Strom  das  erste  Mal  nur  kurze  Zeit 
geschlossen,  oder  die  Pause  vor  der  zweiten  momentanen  Schliessung 
zu  lang  ausgedehnt  war.  Die  Restitution  der  Leistungsfähigkeit  kann 
durch  wiederholte  Schliessung  des.  constanten  Stromes  sehr  oft  an  dem- 
selben Muskel  wiederholt  werden:  es  macht  sich  aber  das  allmälige  Ab- 
sterben des  aus  dem  Organismus  entfernten  Muskels  insofern  geltend, 
als  die  Restitution  immer  unvollkommener,  die  Oeffnungszuckung  nach 
jeder  neuen  Schliessung  von  gleicher  Dauer  immer  schwächer  ausfällt. 
Die  restituirende  Wirksamkeit  des  auf-  und  absteigenden  Stromes 
ist  verschieden ; ceteris  paribus  wirkt  der  aufsteigende  Strom  schneller 


848 


LEISTUNGSFÄHIGKEIT  DER  MUSKELN. 


§.  173. 


und  kräftiger,  als  der  absteigende ; bei  öfterer  Wiederholung  der  Restitu- 
tion an  demselben  Muskel  erlischt  endlich  die  Wirksamkeit  des  abstei- 
genden Stromes,  während  der  aufsteigende  noch  wirksam  ist.  Weiter 
beobachtete  Heidenhain,  dass  die  Wiederherstellung  im  Sinne  des 
Nobili' sehen  Zuckungsgesetzes  erfolgt,  d.  h.  wie  nach  Nobili 
mit  der  allmälig  sinkenden  Erregbarkeit  des  sich  seihst  überlassenen  aus- 
geschnittenen Nerv-Muskelpräparates  die  Oeffnungs-  und  Schliessungs- 
zuckungen  des  auf-  und  absteigenden  Stromes  in  einer  gewissen,  oben 
(pag.  655)  erläuterten  Reihenfolge  verschwinden,  so  stellen  sich  hei  der 
Steigerung  der  Erregbarkeit  des  Muskels  durch  wachsende  Schliessungs- 
dauer des  constanten  auf-  oder  absteigenden  Stromes  die  Zuckungen  in 
der  entgegengesetzten  Reihenfolge  ein.  Um  dies  zu  beweisen,  setzte 
Heidenhain  den  Muskel  abwechselnd  gleich  langen  auf-  und  absteigenden 
Strömen  aus  und  steigerte  allmälig  die  Schliessungsdauer.  Wie  nach 
Nobili’s  Gesetz  in  der  letzten  niedrigsten  Erregbarkeitsstufe  nur  die 
Schliessungszuckung  des  absteigenden  Stromes  übrig  bleibt,  so  tritt  auch 
diese  Zuckung  zuerst,  nach  der  kürzesten  Schliessung  der  constanten 
Ströme,  also  nach  der  unvollkommensten  Restitution  der  Erregbarkeit 
wieder  ein.  WeiLer  tritt  dem  Gesetze  entsprechend  die  Oeffnungszuckung 
des  aufsteigenden  Stromes,  sodann  die  Oeffnungszuckung  des  absteigen- 
den, endlich  die  Schliessungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes  ein,  so 
dass  zuletzt  alle  vier  Zuckungen  wie  in  Nobili’s  erster  Erregbarkeitsstufe 
vorhanden  sind.  Wenn  Heidenhain  von  häufigen  Unregelmässigkeiten 
spricht,  welche  sich  hierbei,  wie  bei  der  Prüfung  des  Nervenzuckungs- 
gesetzes  zeigen,  so  wissen  wir  jetzt,  dass  wir  den  Grund  derselben  in 
denselben  Momenten,  wie  die  Ursache  der  früheren  Widersprüche  über 
das  Zuckungsgesetz,  vor  Allem  in  Nichtbeachtung  der  Stromstärke,  zu 
suchen  haben.  Was  nun  die  Erklärung  der  interessanten  Thatsachen 
betrifft,  so  ergiebt  sich  dieselbe  von  selbst,  wenn  wir  die  Thatsachen 
mit  denen  vergleichen,  welche  wir  oben  bei  der  Untersuchung  der  ,,Mo- 
dification  der  Erregbarkeit  des  Nerven  durch  den  constanten  Strom“ 
nach  Rosenthal  kennen  gelernt  haben,  und  welche  vollständig  mit  den 
eben  beschriebenen  übereinstimmen.  Es  handelt  sich,  wie  Rosenthal  1 1 
richtig  angiebt,  nicht,  wie  Heidenhain  glaubt,  um  eine  Wiederherstellung 
völlig  erloschener  Erregbarkeit,  sondern  nur  um  eine  Modification 
der  auf  ein  Minimum  herabgesunkenen  Erregbarkeit.  Genau 
dem  RosENTHAL’schen  Gesetz  entsprechend  hebt  der  durch  den  Muskel 
geleitete  constante  Strom  die  Erregbarkeit  für  die  Oeffnung  in  der  be- 
stehenden, und  für  die  Schliessung  in  der  entgegengesetzten  Richtung:  die 
Herabsetzung  für  die  Schliessung  in  der  bestehenden  und  für  die  Oeffnung 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  kann  natürlich  nicht  zur  Wahrneh- 
mung kommen,  da  diese  Reize  schon  vor  der  Einwirkung  des  constanten 
Stromes  in  Folge  der  tiefen  Depression  der  Erregbarkeit  wirkungslos 
sind.  Dass  die  Erregbarkeit  für  Inductionsschläge  von  beliebiger  Rich- 
tung sich  gesteigert  zeigt,  ist  leicht  erklärlich,  wenn  man  bedenkt,  dass 
jeder  Induclionsschlag  eine  Schliessung  und  eine  Oeffnung  eines  kurz 
dauernden  Stromes  einschliesst.  Bei  der  einen  Richtung  kommt  die  er- 
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höhte  Erregbarkeit  auf  dieSchliessungs-,  bei  der  anderen  auf  dieOeffnungs- 
phase  des  Induclionsschlages.  Heidenhain  wägt  ausführlich  die  Frage 
ab,  ob  es  sich  bei  den  besprochenen  Thatsachen  um  die  Wiederher- 
stellung einer  specifischen  Irritabilität  des  Muskels  oder  der  Erregbarkeit 
der  intramusculären  Nervenfasern  handelt.  Wir  gehen  auf  diese  Frage 
nicht  nochmals  ein;  es  liegt  auf  der  Hand,  dass  bei  der  vollen  Eeber- 
einstimmung  der  Thatsachen  mit  den  am  Nerven  beobachteten  nicht  der 
mindeste  Grund  vorliegt,  sie  auf  Rechnung  einer  specifischen  Muskel- 
reizbarkeit zu  setzen.  Von  Wundt's  Beobachtungen  über  die  Einwir- 
kung constanter  Ströme  auf  den  frischen  nicht  erschöpften  Muskel  wird 
unten  die  Rede  sein. 

1 Vergl.  Nysten,  recherch,  de  pliys.  et  de  chim.  path.  Paris  1817;  Guentz,  der 
Leichnam  des  Menschen , Leipzig  1827;  Sommer,  de  signis  mortem  hom.  absolut,  ante 
puiredinis  accessum  indic.  Havniae  1833.  — 2 Stanniüs,  Unters,  über  die  Leislungs- 
fähigk.  d.  Musk.  u.  Todtenstarre , Arch.  f.  physiol.  Heilk.  1852.  ßd.  XI.  1.;  Brown- 
Sequard,  Compt.  rend.  1851.  T.  XXXVI.  pag.  855  u.  pag.  897 ; Küehne,  üb.  d.  gerinnb. 
Substanz  d.  Musk.,  Mitth.  v.  du  Bois,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  Juli  1859,  pag.  493. 
Stanniüs  unterband  bei  15  lebenden  Kaninchen  vom  Rücken  aus  eingehend  die  Bauch- 
aorta und  (zur  Vermeidung  von  Collateralkreislauf  durch  die  art.  epigastrica ) die  Cru- 
ralarterien;  es  trat  sofort  Lähmung  der  motorischen  und  sensibeln  Nerven  der  hinteren 
Extremitäten  ein;  nach  2 — 3 Stunden  begann  die  Starre  und  erreichte  nach  2 Stunden 
ihre  Vollendung,  mit  welcher  (oder  schon  früher)  die  Zuckungsfähigkeit  der  Muskeln 
auf  Reize  gänzlich  verschwand.  Wurden  nach  vollkommener  Ausprägung  des  Rigor 
die  Ligaturen  gelöst,  so  schwand  nach  20 — 45  Minuten  die  Starre,  die  Muskeln  reagirten 
wieder  auf  Reize.  Wie  wir  im  Text  besprochen  haben,  muss  sehr  bezweifelt  werden, 
dass  die  Starre  vor  der  Lösung  der  Ligatur  wirklich  bis  zur  vollständigen  Reactions- 
losigkeit  gediehen  war.  Brown-Sequard  durchschnitt  bei  todten  Kaninchen  nach  dem 
Eintritt  der  Starre  die  ßauchaorta  und  untere  Hohlvene,  und  verband  die  peripherischen 
Enden  beider  mit  den  gleichnamigen  Gefässen  eines  lebenden  Thieres;  zehn  Minu- 
ten darauf  schwand  die  Starre  und  die  Muskeln  zuckten  wieder  auf  Reize.  — 3 Schiff, 
Lchrb.  d.  Physiol.,  pag.  48,  u.  üb.  Reizung  d.  Muskeln,  Moleschott’s  Unters,  zur  Na- 
turlehre, Bd.  V.  pag.  181.  — 4 Schiff  giebt  an,  dass  die  Parenchymflüssigkeit  in  den 
starren  Muskeln  stark  sauer  wird  und  diese  saure  Flüssigkeit,  auf  andere  lebendige 
Muskeln  gebracht,  dieselben  in  Contraction  versetzt  und  starr  macht.  Diese  und  ähn- 
liche Beobachtungen  sind  jedenfalls  richtig,  allein  keine  beweist,  dass  die  Starre  idio- 
musculäre  Contraction  und  nicht  Gerinnung  des  Muskels  gewesen  ist.  — • 6 Wundt,  die 
Lehre  v.  d.  Muskelbemegungen , pag.  67.  — ■ 6 J.  Mueller,  Handb.  d.  Piiys.  Bd.  II. 
pag.  43.  — ■ 7 E.  Bruecke,  über  die  Ursache  der  Todtenstarre , Müeller’s  Arch.  1842, 
pag.  178.  Vergl.  auch  Gierlichs,  de  rigore  mortis.  Diss.  inaug.  Bonn  1843  ; C.  Bruch, 
nonnulla  de  rigore  mortis.  Diss.  inaug.  Heidelberg  1845;  du  Bois  (a.  a.  0.  Bd.  I. 
pag.  156),  welcher  sich  mit  grosser  Bestimmtheit  für  Bruecke’s  Theorie  ausspricht.  Zu 
den  nicht  entscheidenden  Einwänden  gegen  Bruecke  gehören  selbst  die  Versuche  von 
Kussmaul  (über  d.  Todtenstarre  u.  s.  w.  Prager  Vrtljhrschr.  1855,  ßd.  II.  pag.  67), 
welcher  die  Starre  auch  nach  Injectionen  von  Kali,  Essigsäure,  Salpeterwasser,  kohlens. 
Kali,  also  lauter  Agenden,  welche  die  Blutgerinnung  verzögern,  oder  aufheben,  oder  das 
geronnene  Blutfibrin  wieder  lösen,  ungewöhnlich  rasch  eintreten  sah.  — 8 Kuehne  a.  a. 
0.  u.  Allgem.  med.  Centralztg.  1858.  No.  70.  — 9 G.  v.  Liebig,  Monatsber.  der  Berl. 
Akad.  d.  Wiss.  1850,  pag.  339.  — 10  Heidenhain,  über  die  Wiederherstellung  der  er- 
loschenen Erregbarkeit  der  Muskeln  durch  conslante  galvanische  Ströme,  Monatsber. 
d.  Berl.  Akad.  d.  Wiss.  1856,  pag.  129  (Mitth.  von  du  Bois)  und  physiolog.  Studien , 
pag.  55.  — 11  Rosenthal,  üb.  Modißcation  d.  Erregbark,  durch  geschlossene  Ketten , 
Ztschr.  f.  rat.  Med.  III.  Reihe,  ßd.  IV.  pag.  177. 
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Charakteristik  der  Thätigkeit  animalischer  und  orga- 
nischer Muskeln.  Die  quergestreiften  Muskeln  des  mensch- 
lichen Körpers  und  der  YVirbellhiere  unterscheiden  sich  durch  die  Con- 
tractionsweise  auf  Reizung  ihrer  Nervenslämme  oder  ihrer  Substanz 
für  die  unmittelbare  Wahrnehmung  in  gewissen  Punkten  von  den  aus 
contractilen  Faserzellen  zusammengesetzten  Muskeln,  wenn  auch,  wie 
wir  alsbald  darlhun  werden,  der  Unterschied  ein  unwesentlicher  ist,  viel 
unwesentlicher,  als  man  ihn  früher  sich  vorstellte.  Die  Thätigkeit  beider 
besteht  in  einer  Verkürzung  bei  zunehmender  Dicke,  allein  Energie  und 
zeitliche  Verhältnisse  der  Reaclion  auf  Reize  sind  verschieden.  Ed.  Weber 
charakterisirt  dieReaction  der  quergestreiften  Muskeln  folgendermaassen: 
Dieselben  gerathen  in  demselben  Moment  in  Thätigkeit,  i n 
welchem  die  in  ihnen  verbreiteten  Nerven  in  den  erregten 
Zustand  versetzt  werden,  erreichen  in  äussersl  kurzer  Zeit 
das  Maximum  der  Verkürzungs grosse,  welche  der  jedes- 
maligen Stärke  des  Reizes  und  der  Leistungsfähigkeit  des 
Muskels  z u k o m in t , und  gehen  ebenso  rasch  in  den  e r s c h 1 a f f- 
t e n Zustand  über  in  d e m s e 1 b e n Moment,  in  welch e m der  Reiz 
zu  wirken  aufhört,  die  Nerven  also  in  den  ruhenden  Zustand  zurück- 
kehren. Ein  momentaner  Reiz  bewirkt  daher  eine  momentane  Zuckung 
des  quergestreiften  Muskels,  d.  h.  im  Augenblick  der  Erregung  zieht 
sich  der  Muskel  rasch  zusammen,  geht  aber,  sowie  er  das  Maximum  der 
Verkürzung  erreicht  hat,  ohne  darin  zu  verharren,  wieder  in  den  er- 
schlafften Zustand  über.  Die  Bedeutung  des  Wortes  momentan  ist  jedoch 
hierbei  nicht  absolut  zu  nehmen;  nur  bei  unserer  unmittelbaren 
Wahrnehmung,  ohne  Hülfe  feinerer  Messungsmethoden,  erscheint  die 
einfache  Zuckung  momentan,  ist  ein  Unterschied  in  der  Dauer  des  Reizes 


und  der  Zuckung  nicht  erkennbar.  Genauer  ausgedrückt  verhält  sich 


die  Sache  folgendermaassen:  Der  ganze  Verkürzungsvorgang  von  dem 


Moment  an,  wo  die  Contraction  beginnt,  bis  zu  dem,  wo  der  Muskel  am 
Ende  wieder  seine  natürliche  Länge  erreicht  hat,  umfasst  bei  dieser 
momentanen  Zuckung  einen  gewissen  kleinen  Zeitraum,  welcher  das 
Minimum  der  Verkürzungsdauer  darstellt,  welcher  daher  nicht  kleiner 
werden  kann,  auch  wenn  die  Dauer  des  erregenden  Reizes  einen  viel 
kleineren  Zeitraum  einnimmt.  Jetzt,  wo  mit  Hülfe  des  graphischen  Ver- 
fahrens die  Dauer  einer  Zuckung  mit  grösster  Schärfe  gemessen  werden 
kann,  lässt  sich  zeigen,  dass  unter  Umständen  die  Dauer  der  Erregung, 
z.  R.  eines  Inductionsschlages,  sogar  verschwindend  klein  gegen  die 
Dauer  der  einfachen  Zuckung  werden  kann.  Dass  ferner  eben  diese 
Dauer  der  Zuckung  unter  Umständen  beträchtlich  sich  verlängert,  werden 
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wir  unten  sehen.  Selbstverständlich  ist  endlich  bei  Weber’s  Charak- 
teristik zu  bedenken,  dass  die  Angabe  von  der  Coincidenz  der  Reizung 
und  des  Beginns  der  Contraction  insofern  einer  Restriction  bedarf,  als, 
wie  wir  gesehen  haben,  bei  der  Erregung  der  Zuckung  vom  Nerven- 
stamme aus  eine  messbare,  der  Entfernung  der  Erregungsstelle  von  den 
Nervenenden  entsprechende  Zeit  zwischen  Erregung  und  Eintritt  der 
Zuckung  verfliesst,  die  Zeit,  welche  die  Nervenerregung  zu  ihrer  Fort- 
pflanzung braucht. 

Der  Umstand,  dass  auch  die  einfache  Zuckung,  der  Ablauf  des  Ver- 
kürzungsvorganges ohne  Aufenthalt  in  einem  Stadium  der  Contraction, 
eine  gewisse  Dauer  hat,  welche  im  Verhältnis  zur  Dauer  eines  momen- 
tanen Reizes  verhältnismässig  nicht  unbeträchtlich  sein  kann,  macht 
die  Erzielung  einer  scheinbar  anhaltenden,  stetigen  Contraction  des  Mus- 
kels durch  elektrische  Reizung  möglich.  Wie  oben  erörtert,  ist  ausser 
bei  geringen  Stromdichten  nicht  der  constante  elektrische  Strom,  son- 
dern nur  die  plötzliche  Dichtigkeitsschwankung  desselben  Erreger  fin- 
den Nerven  und  somit  für  den  Muskel.  Jede  Schliessung  und  Oeffnung 
der  erregenden  Kette  bewirkt  eine  einfache,  „momentane“  Zuckung; 
je  schneller  Oeffnung  und  Schliessung  der  Kette  mit  einander  ab- 
wechseln, je  häufiger  man  einen  Strom  unterbricht,  je  schneller  man 
eine  Reihe  von  Inductionsschlägen , deren  jeder  eine  Schliessung  und 
Oeffnung  eines  kurzdauernden  Stromes  umfasst,  sich  folgen  lässt,  desto 
näher  rücken  sich  die  den  einzelnen  Momenten  entsprechenden  Zuckungen 
des  Muskels.  Bei  einer  gewissen  Schnelligkeit  der  Unterbrechung  end- 
lich, wenn  der  Zeitraum  zwischen  einer  Schliessung  und  OelFnung  und 
umgekehrt  kürzer  geworden  ist,  als  die  Zeit,  welche  die  Dauer  eines  ein- 
fachen Zuckungsvorganges  beträgt,  decken  sich  die  einzelnen  Zuckungen 
theilweise,  indem  die  neue  schon  erregt  ist,  bevor  die  vorhergehende 
vollendet  ist.  Es  verharrt  daher  der  Muskel,  da  er  zur  Erschlaffung  in 
den  Pausen  zwischen  den  erregenden  Schwankungen  keine  Zeit  hat,  im 
verkürzten  Zustande,  und  zwar  so  stetig,  dass  nicht  einmal  ein  Wechsel 
der  Verkürzungsgrösse  unter  dem  Mikroskop  oder  am  Myographion  wahr- 
nehmbar ist.  Dass  aber  dieser  auf  elektrischem  Wege  hervorgerufene 
Starrkrampf,  Tetanus  des  quergestreiften  Muskels  nur  scheinbar 
stetig,  in  Wirklichkeit  aber  discontinuirlich , als  eine  Reihe  einzelner 
Zuckungen  zu  betrachten  ist,  dafür  liefert  uns  das  elektrische  Verhalten 
des  Muskels  während  dieses  Tetanus  durch  den  stromprüfenden  Frosch- 
schenkei den  evidentesten  Beweis.  Es  hält  dieser  Tetanus  so  lange  an, 
als  die  Reihe  schneller  Stromunterbrechungen , welche  ihn  erregt;  un- 
mittelbar nach  der  letzten  Schwankung  hört  aber  auch  der  Tetanus  auf, 
der  Muskel  verlängert  sich,  erschlafft,  so  dass  auch  hier,  da  die  schnelle 
Reihe  elektrischer  Stösse  wie  ein  stetiger  Reiz  wirkt,  mit  dem  Aufhören 
des  Reizes  die  Verkürzung  des  Muskels  aufhört,  d.  h.  nach  dem  letzten 
elektrischen  Stoss  nur  noch  den  Zeitraum  einnimmt,  welcher  den  Ablauf 
der  letzten  Einzelzuckung  umfasst.  Dieses  Verhalten  des  quergestreiften 
Muskels  gegen  Reize  ist  dasselbe  bei  allen  Erregungsmitteln,  welche  wir 
bereits  kennen  gelernt  haben,  sobald  dieselben  auf  ihn  selbst  oder  auf 
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seinen  Nervenstamm  wirken.  Nur  eine  einzige  höchst  wunderbare,  in 
ihrer  Bedeutung  noch  nicht  hinlänglich  erforschte  Ausnahme  werden 
wir  in  der  sogenannten  ,,idiomusculären“  Zuckung  des  quergestreif- 
ten Muskels  kennen  lernen. 

Andere  zeitliche  Verhältnisse  beobachten  wir  bei  Reizung  der  aus 
conlractilen  Faserzellen  zusammengesetzten  Muskeln.  Bei  diesen 
wird  die  Contraction  erst  eine  merkliche  Zeit  nach  dem  Be- 
ginn der  Reizung  wahrnehmbar,  steigert  sich  a 1 1 m ä 1 i g , 
dauert  nach  dem  Aufhören  des  Reizes  fort,  und  geht  a 1 1- 
mälig  wieder  in  Erschlaffung  über.  Der  Vorgang  ist  derselbe, 
wie  hei  den  quergestreiften  Fasern,  nur  auf  einen  so  grossen  Zeitraum 
ausgedehnt,  dass  die  Dauer  des  momentanen  Reizes  dagegen  verschwin- 
dend klein  wird,  auch  für  die  unmittelbare  Wahrnehmung.  Auf  diesen 
immerhin  auffallenden  Unterschied  der  Reactionsweise  der  Muskeln  auf 
Reize  hat  En.  Weber  in  seiner  classischen  Arbeit  über  Muskelbewegung1 
eine  physiologische  Eintheilung  der  Muskeln  begründet;  er  scheidet  die- 
selben in  animalische,  welche  im  Augenblick  der  Reizung  in  Con- 
traction gerathen,  und  im  Augenblick  des  Aufhörens  des  Reizes  ebenso 
schnell  erschlaffen,  und  organische,  welche  erst  einige  Zeit  nach  dem 
Beginne  des  Reizes  sich  contrahiren,  und  erst  einige  Zeit  nach  dem  Auf- 
hören desselben  allmälig  in  den  verlängerten  Zustand  zurückkehren. 
Diese  physiologische  Eintheilung  trifft  fast  vollständig  mit  der  histiolo- 
gischen  zusammen;  alle  Muskeln  mit  animalischer  Bewegung  sind  quer- 
gestreift, so  dass  aus  der  animalischen  Bewegung  eines  beliebigen 
Muskels  seine  histiologische  Beschaffenheit  mit  Bestimmtheit  vorausge- 
sagt werden  kann;  alle  aus  conlractilen  Faserzellen  gebildeten  Muskeln 
gehören  zu  den  organischen,  nur  wenige  aus  quergestreiften  Fasern  ge- 
bildete Muskeln , bei  den  Wirbelthieren  nur  das  Herz,  nähern  sich  in 
ihrer  Bewegungsweise  mehr  den  organischen  Muskeln,  wie  wir  später 
sehen  werden.  Nur  unter  ganz  besonderen  Verhältnissen  gleicht  der 
animalische  Muskel  vollständig  dem  organischen  in  Bezug  auf  die  zeit- 
lichen Verhältnisse  seiner  Contraction.2  Früher  unterschied  die  Phy- 
siologie nur  zwischen  willkührlichen  und  unwillkührlichen  Mus- 
keln; diese  Eintheilung  ist  insofern  unstatthaft,  als  das  unterscheidende 
Merkmal  nicht  einer  Eigenschaft  des  Muskels  selbst  entlehnt  ist,  keine 
Eigenschaft  des  Muskels  selbst  den  dem  Willen  unterworfenen  gegen  den 
nicht  durch  den  Willen  verkürzbaren  charakterisirt,  abgesehen  davon, 
dass  wir  bei  vielen  Muskeln  des  Körpers  nicht  zu  entscheiden  vermögen, 
welcher  Classe  sie  angehören,  wie  besonders  Ed.  Weber  hervorgehoben 
hat.  Wichtig  ist  aber,  dass  alle  Muskeln,  welche  der  Wille  zur 
Contraction  veranlassen  kann,  zu  den  animalischen  gehören, 
und  somit  durch  ihre  prompte  energische  Reaction  auf  den  erregenden 
Einfluss  die  unendlich  mannigfachen  exacten  Antworten  unseres  Bewe- 
gungsmechanismus auf  die  Befehle  des  Willens  möglich  machen. 

1 Ed.  Weder,  Art.:  Muskclbewegimg  in  Red.  Wagner’s  Hdmrtrb.  d.Pliys.  Bd.  III. 
2.  Abtli.  pag.  1.  Eine  Charakteristik  dieser  trefflichen  Arbeit,  einer  der  classischsten 

Untersuchungen,  welche  die  gesammte  Physiologie  aufzuweisen  hat,  werden  die  fol- 
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genden  Paragraphen  liefern,  in  welchen  die  einzelnen  Resultate  der  WEBER’schen  For- 
schungen zu  erörtern  sind.  Die  Physiologie  des  Muskels  datirt  von  dem  Erscheinen 
dieser  Arbeit  ebenso  eine  neue  glänzende  Aera,  als  die  Nerven  Physiologie  von  du  Bois’s 
Entdeckungen.  — 2 Einige  Beispiele  lehren  am  besten  die  Uebereinstimmung  der  hi  ätio- 
logischen Structur  des  Muskels  mit  seiner  Bewegungsweise.  Gewisse  Organe  besitzen 
bei  manchen  Thieren  quergestreifte,  bei  anderen  glatte  Muskelfasern,  dem  entsprechend 
auch  animalische  oder  organische  Bewegung.  So  hat  die  Iris  der  Vögel  gestreifte  Fa- 
sern und  animalische  Bewegung,  die  der  Säugethiere  contractile  Faserzellen  und  orga- 
nische Bewegung,  der  Darmkanal  der  meisten  Wirbehhiere  glatte  Muskeln  und  orga- 
niche  Bewegung,  bei  der  Schleihe  dagegen  quergestreifte  Muskeln  und  animalische  Be- 
wegung u.  s.  w.  Ed.  Weber  a.  a.  0.  pag.  3. 
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Form  Veränderung  des  Muskels  bei  der  Thätigkeit.  Die 
Anschauung  zeig!  unmittelbar,  dass  der  Muskel,  sobald  er  in  Thätigkeit 
geräth,  sich  im  Längsdurchmesser  verkürzt,  an  Dicke  dagegen  zunimmt; 
das  Anschwellen  und  Kürzerwerden  des  Muskelbauches  des  bicej)s  bra- 
chvij  oder  des  Wadenmuskels  bei  der  Beugung  des  Armes  oder  der 
Streckung  des  Fusses  zeigt  diese  Formveränderung  am  lebenden  Körper. 
Diese  allgemeine  Gestaltveränderung  der  Fasermasse  kann  jedoch  auf 
verschiedene  Weise  zu  Stande  kommen,  über  das  Verhalten  der  Fasern, 
auf  welchem  sie  beruht,  kann  nur  die  mikroskopische  Beobachtung  Auf- 
schluss verschaffen.  Das  Mikroskop  entscheidet,  oh  die  Fasern  durch 
wellen-  oder  zickzackförmige  Beugung  oder  durch  geradlinige  Verkürzung 
bei  zunehmendem  Querschnitt  das  Kürzer-  und  Dickerwerden  des  Mus- 
kels verursachen.  So  unwahrscheinlich  von  vornherein  das  erstere  Ver- 
halten, eine  Beugung  der  Muskelfasern  erscheinen  muss,  wenn  man  be- 
denkt, welche  beträchtliche  Zugkraft  der  Muskel  bei  der  Verkürzung 
ausübt,  wie  grosse  Gewichte,  welche  seine  Biegungen  auszugleichen 
streben  müssen,  er  zu  heben  vermag,  so  glaubten  dennoch  Prevost  und 
Dumas  1 durch  directe  Beobachtung  unter  dem  Mikroskop  die  schon  von 
älteren  Autoren  mehrfach  behauptete  Zickzack  beugung  der  Primitiv- 
bündel bei  der  Contraclion  erwiesen  zu  haben.  Diese  Lehre,  welche 
trotz  einiger  zur  Widerlegung  freilich  zum  Theil  ungenügender  Ein- 
sprüche fast  allgemeine  Geltung  erlangt  hatte,  und  durch  Autoritäten, 
wie  B.  Wagner,  Henle,  Valentin  auf  Wiederholung  der  Versuche  hin 
vertheidigt  wurde,  ist  zuerst  durch  Er.  Weber2  vollständig  widerlegt,  die 
geradlinige  Verkürzung  zur  Evidenz  bewiesen  worden.  Weber  hat 
gezeigt,  dass  die  richtige  Beobachtung,  auf  welcher  Prevost’s  und  Du- 
mas’s  Lehre  fusst,  von  ihnen  und  ihren  Anhängern  falsch  gedeutet  worden 
ist,  dass  die  Zickzackbiegungen,  welche  die  Muskelfasern  nach  momen- 
taner Zuckung  unter  dem  Mikroskope  zeigen,  nicht  der  Ausdruck  der 
lebendigen  Contraction,  sondern  der  auf  die  Contraction  folgenden  Er- 
schlaffung sind,  ihre  Bildung  aber  auf  sehr  einfache  mechanische  Ur- 
sachen zurückzuführen  ist.  Bringt  man  einen  dünnen  Muskel  eines  eben 
gelödteten  Thieres  (am  besten  einen  dünnen  Hautmuskel  oder  den  My- 
lohyoideus des  Frosches)  unter  das  Mikroskop3,  und  versetzt  ihn  durch 
Hindurchleilen  eines  unterbrochenen  elektrischen  Stromes  in  anhaltende 
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tetanische  Contraeiion,  so  sieht  man  im  Moment  fies  Beginnes  der  Hei- 
zung die  vorher  geschlängelten  oder  zickzackförmig  geknickten  Fasern 
sicli  geradstrecken  und  dann,  wie  die  Annäherung  ihrer  Enden  zeigt, 
sich  verkürzen.  Die  Fasern  bleiben  völlig  geradgeslreckt,  so  lange  der 
Reiz  anhält,  im  Moment  aber,  in  welchem  die  Reizung  aufhört,  „beugen 
sich,  wie  mit  einem  Zauberschlage,  die  Fasern  auf  eine  ganz  regelmässige 
Weise  so,  wie  es  Prevost  und  Dumas  beschrieben  und  abgebildet  haben, 
in  Zickzack1'  und  behalten  diese  Form  hei,  bis  erneute  Einwirkung  des 
unterbrochenen  Stromes  sie  wieder  geradstreckt  u.  s.  f.  Die  Zickzack- 
beugung entsteht  auf  folgende  Weise  bei  der  Erschlaffung  des  Muskels. 
Die  Enden  der  Fasern  sind  durch  die  Verkürzung  einander  genähert 
worden;  hört  die  Thätigkeit  auf,  so  verlängern  sich  die  Fasern  wieder, 
die  Friction  auf  der  Glasplatte  verhindert  aber,  dass  die  genäherten 
Enden  wieder  so  weit  auseinandergeschoben  werden,  dass  die  verlängerte 
Faser  geradlinig  zwischen  ihnen  Platz  findet;  die  nothwendige  Folge 
davon  ist,  dass  die  Faser,  um  die  zu  geringe  Distanz  der  Enden  auszu- 
füllen, sich  krümmen,  zickzackförmig  beugen  muss.  Prevost  und  Dumas 
hatten  die  Muskeln  nur  in  momentane  Zuckung  versetzt,  wegen  der 
Schnelligkeit  des  Vorganges  aber  die  Geradstreckung  der  Fasern  wäh- 
rend desselben  übersehen  und  die  unmittelbar  folgende  Beugung  als 
Erscheinung  der  Contraction  gedeutet.  Hängt  man  an  die  beiden  Enden 
des  Muskels  kleine  spannende  Gewichte,  so  entstehen  keine  Zickzack- 
beugungen bei  der  Erschlaffung,  weil  die  Enden  der  Länge  der  unthä- 
tigen  Fasern  entsprechend  durch  den  Zug  der  Gewichte  auseinander 
gezogen  werden. 

Mit  der  geradlinigen  Verkürzung  der  Fasern  ist  nothwendig  eine 
Annäherung  ihrer  Querstreifen  und  ein  deutlicheres  Hervortreten 
derselben  verbunden.  In  welcher  Beziehung  die  Querstreifen  zur  Con- 
traction stehen,  ist  schwer  zu  entscheiden,  so  lange  wir  keine  sichere 
Kenntniss  von  ihrer  Natur  und  Bedeutung  haben.  Sind  quergestreifte 
Fibrillen  im  lebenden  Muskel  präformirt,  und  die  Querstreifen  der  Aus- 
druck von  Varicositäten,  so  fragt  sich,  ob  diese  Varicositäten  bei  der  Con- 
traction einfach  anschwellen;  ist  die  Querstreifung  der  Ausdruck  von 
Ungleichartigkeiten  der  Fasern,  so  fragt  sich,  ob  sich  gleichmässig  die 
ganze  Substanz  der  Fibrille,  oder  nur  kleine  mit  anders  beschaffenen 
alternirende  Abschnitte  contrahiren.  Alle  diese.  Fragen  sind  vorläufig 
zu  suspendiren.  Manche  Histiologen  suchen  die  Ursache  der  Querstrei- 
fung  in  Zickzackbiegungen  der  Fibrillen,  allein  das  Vorhandensein  der- 
selben und  ihr  Fortbestehen  bei  der  kraftvollen  Verkürzung  ist  ebenso- 
wenig erwiesen  und  ebenso  unwahrscheinlich,  als  die  gröbere  Zickzack- 
beugung der  ganzen  Bündel  bei  der  Contraction. 

Betrachtet  man  einen  frischen  Muskel,  der  in  allen  Theilen  seiner 
Länge  gleich  beweglich  ist,  so  scheint  derselbe  beim  Ablauf  einer 
Zuckung  sich  gleichzeitig  in  allen  Theilen  seiner  Länge  zu  ver- 
kürzen, kein  Theil  eilt  in  seiner  Contraction  um  einen  den  Sinnen  unmit- 
telbar merklichen  Zeitraum  den  übrigen  voraus,  man  nimmt  nicht  ein 
wellenförmiges  Fortschreiten  der  Verkürzung  den  Fasern  entlang  wahr. 
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Dennoch  lässt  sich  mit  Bestimmtheit  behaupten,  dass  die  volle  Gleich- 
zeitigkeit der  Verkürzung  in  allen  Längstheilen  der  Faser  nur  scheinbar 
ist,  dass  unter  allen  Umständen  eine  Fortpflanzung  des  Vorganges 
von  primär  zur  Thäligkeit  veranlassten  Theilchen  auf  andere  statthndet. 
Erzeugen  wir  die  Zuckung  durch  Erregung  der  motorischen  Nerven  im 
Stamm,  so  ist  mit  Sicherheit  anzunehmen,  dass  die  Verkürzung  zunächst 
an  allen  Berührungsstellen  zwischen  Nervenenden  und  contracliler  Sub- 
stanz ausgelöst  wird  und  von  diesen  Stellen  auf  die  übrigen  fortschreitet; 
da  nun  die  Nervenenden  höchst  wahrscheinlich  ziemlich  gleichmässig  über 
die  ganze  Fasermasse  vertheilt  sind  , so  wird  die  Verkürzung  so  gut  wie 
gleichzeitig  in  allen  Längsabschnitten  der  Faser  beginnen  und  über  die 
zwischen  den  Nervenenden  befindlichen  Theilchen  contracliler  Substanz 
sich  ausbreiten;  eine  verschwindend  kleine  Differenz  kann  nur  durch 
die  Unterschiede  der  Weglänge,  welche  die  Erregung  des  Nerven  zu  den 
näheren  und  ferneren  Enden  zu  durchlaufen  hat,  bedingt  sein.  Ebenso 
wird  sich  die  Sache  verhalten,  wenn  wir  einen  Beiz  auf  die  Muskelsub- 
stanz selbst  appliciren,  welcher  so  gut  wie  gleichzeitig  alle  Längsab- 
schnitte des  Muskels  trifft,  wenn  wir  also  z.  B.  einen  elektrischen  Strom 
durch  den  Muskel  selbst  leiten.  Andere  Verhältnisse  werden  aber  ein- 
treten,  wenn  wir  einen  Beiz  auf  eine  beschränkte  Stelle  des  Muskels 
wirken  lassen,  also  z.  B.  einen  elektrischen  Strom  nur  durch  das  eine 
Ende  eines  langen  Muskels  schicken,  oder  dessen  Querschnitt  mit  einem 
chemischen  Beizmiltel  berühren,  oder  auf  irgend  eine  Weise  mechanisch 
reizen.  Da  auch  in  diesen  Fällen  an  vollkommen  leistungsfähigen  Mus- 
keln die  Contraction  sich  über  die  ganze  Länge  derselben  erstreckt  trotz 
der  Beschränkung  der  directen  Beizung  auf  wenige  Nervenenden,  so 
bleibt  nichts  übrig  als  anzunehmen,  dass  die  Verkürzung  von  diesen 
direct  in  Thäligkeit  gesetzten  Stellen  nur  durch  die  contraclile  Substanz 
selbst  sich  fortpflanzt.  Wenigstens  ist  auf  keine  plausible  Weise  zu  er- 
klären, wie  in  diesen  Fällen  die  Fortpflanzung  durch  die  Vermittlung  der 
Nerven,  wie  Schiff  behauptet,  zu  Stande  kommen  soll;  die  Vermulhung, 
dass  jeder  Querschnitt  bei  seiner  Thäligkeit  zunächst  die  Nervenenden 
des  folgenden  erregt  und  dadurch  mittelbar  seine  Verkürzung  herbei- 
führt, hat  keine  Wahrscheinlichkeit.  Kuehne  betrachtet  als  schlagenden 
Beweis  für  die  Fähigkeit  der  contractilen  Substanz,  die  Contraction  ohne 
Vermittlung  der  Nerven  fortzupflanzen,  den  von  ihm  behaupteten  gänz- 
lichen Mangel  von  Nerven  in  einzelnen  Abschnitten  der  Muskeln;  da  wir 
jedoch  diesen  Mangel  durchaus  nicht  als  sicher  erwiesen  anerkannt  haben, 
können  wir  auch  diesen  Beweis  nicht  gelten  lassen.  Unter  gewissen 
Verhältnissen,  welche  sogleich  zur  Sprache  kommen,  wird  das  wellen- 
förmige Fortschreiten  der  Contraction  von  den  Beizungsstellen  aus  direct 
wahrnehmbar,  man  sieht  die  von  Theilchen  zu  Theilchen  weiter  schrei- 
tende Verkürzung  wie  eine  Welle  der  Faser  entlang  laufen. 

Wir  kommen  nun  zur  Erörterung  einer  schon  öfter  berührten  eigen- 
tümlichen Thätigkeitsform  des  Muskels,  welche  von  ihrem  Entdecker 
Schiff  den  Namen  idio  m u scu  I ä re  Contraction  erhalten  hat,  und  von 
demselben  als  wesentlich  verschieden  von  der  bisher  betrachteten  über  die 
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ganze  Faserlänge  ausgedehnten  Muskelzuckung  angesehen  wird.4  Wir 
wollen  zunächst  die  Thatsachen  betrachten  und  sodann  zu  ihrer  Kritik 
übergehen.  Die  Thatsachen  sind  nach  Schiff  folgende.  Legt  man  an 
frischgetödteten  Säugethieren  oder  Vögeln  einen  animalischen  Muskel 
bloss,  und  bringt  auf  denselben  eine  local  beschränkte  mecha- 
nische Reizung  in  der  Weise  an,  dass  man  mit  einer  stumpfen  Kante 
(Messerrücken)  quer  über  ihn  hinweg,  rechtwinklig  zum  Faserverlauf 
streicht,  so  tritt  zunächst  eine  gewöhnliche  rasch  ablaufende  über  die 
ganze  Faserlänge  verbreitete  Zuckung  ein;  unmittelbar  darauf  sieht  man 
aber  die  direct  gereizte  Stelle  allmälig  in  Form  eines  prallen  Querwulstes 
sich  erheben,  und  diesen  Wulst,  nachdem  seine  Erhebung  ein  Maximum 
erreicht  und  auf  demselben  längere  Zeit,  unter  Umständen  mehrere  Mi- 
nuten verweilt  hat,  allmälig  wieder  vergehen,  genau  in  derselben  Weise 
wie  die  locale  Contraction,  welche  bei  derselben  mechanischen  Reizung 
an  einer  organischen  Muskelhaut,  z.  R.  der  Magenwand,  sich  zeigt.  Je 
mehr  die  Erregbarkeit  der  Präparate  sinkt,  desto  langsamer  erhebt  sich, 
desto  länger  erhält  sich  der  Wulst,  desto  geringer  ist  aber  die  Höhe, 
welche  er  erreicht.  Ist  die  Erregbarkeit  auf  eine  gewisse  niedere  Stufe 
gesunken,  so  tritt  nach  Schiff  an  die  Stelle  der  einfachen  Zuckung  der 
ganzen  Fasern,  mit  welcher  dieselben  den  partiellen  Reiz  beantworten, 
ein  eigenthümiiches  Phänomen.  Während  der  Wulst  an  den  direct  ge- 
reizten Stellen  sich  zu  erheben  beginnt,  geht  von  seinen  beiden  Seiten 
nach  beiden  Enden  des  Muskels  hin,  dem  Verlauf  der  Fasern  folgend, 
eine  Contractionswelle  aus,  indem  die  hintereinanderliegenden  Faser- 
parthien  successive  in  momentane  Verkürzung  gerathen,  augenblicklich 
aber  wieder  erschlaffen.  Diese  Contractionswelle  schreitet  beiderseits 
bis  zum  Ende  der  Faser  fort,  kehrt  dort  um  und  läuft  zu  dem  Wulst  zu- 
rück; unterdessen  ist  von  diesem  aber  eine  zweite  Welle  nach  beiden 
Seiten  ausgegangen,  welche  der  rückläufigen  ersten  begegnet  und  sich 
mit  ihr  kreuzt,  ohne  dass  sich  beide  in  ihrer  Richtung  und  ihrem  Fort- 
schreiten stören.  Die  Länge  der  Wellen,  d.  h.  der  gleichzeitig  verkürz- 
ten Faserparlhien  ist  nach  Schiff  etwa  1/2  Linie,  ihre  Höhe,  d.  h.  die 
Grösse  der  Verkürzung  ist  hei  den  späteren  Wellen  geringer  als  bei  der 
ersten.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  nimmt  der  Erregbarkeit  des 
Präparates  proportional  ab,  d.  h.  sie  ist  am  grössten  unmittelbar  nach 
dem  Tode,  so  gross,  dass  die  Contraction  der  einzelnen  Parthien  gleich- 
zeitig zu  erfolgen  scheint,  und  nimmt  allmälig  ab,  so  dass  man  den  Lauf 
der  Wellen  immer  deutlicher  verfolgen  kann.  Hat  man  einen  Muskel 
an  zwei  distanten  Stellen  durch  Querstreichen  gereizt,  so  dass  sich  zwei 
Wülste  erheben,  so  bilden  zwischen  den  beiden  Wülsten  die  hin-  und 
herlaufenden  Wellen  ganz  unentwirrbare  Figuren,  während  jenseits  beider 
nur  je  ein  vor-  und  rückschreitendes  Wellensystem  erscheint,  ein  Re- 
wcis,  dass  sich  die  von  einem  Wulste  ausgehenden  Wellen  nicht  durch 
den  anderen  Wulst  hindurch  fortsetzen  können.  Nach  Kuehne  sind 
diese  Contractionswellen  besonders  schön  am  Sartorius  des  Frosches  zu 
beobachten.  Ist  die  Erregbarkeit  noch  weiter  gesunken,  so  bleiben  auch 
diese  Contractionswellen  aus,  der  Muskel  bleibt  in  Ruhe  bei  der  localen 
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mechanischen  Reizung  und  nur  der  Wulst  erhebt  sich  noch  in  derselben 
Weise  wie  früher.  Die  Wulstbildung  zeigt  sich  auch  an  den  Muskeln 
des  Menschen.  Noch  unbekannt  mit  Schiff’s  Entdeckung,  hatten  E.  H. 
und  Ed.  Weber,  Th.  Weber  und  ich  an  der  Leiche  eines  Enthaupteten 
dieses  Phänomen  beobachtet.  Wurde  mit  der  stumpfen  Kante  eines  In- 
strumentes auf  die  von  der  Haut  noch  bedeckten  oder  freigelegten  Mus- 
keln ein  heftiger  Schlag  senkrecht  zur  Faserrichtung  geführt,  so  erhob 
sich  unmittelbar  darauf  an  der  getroffenen  Stelle  ein  querer,  hart  anzu- 
fühlender, leistenartiger  Wulst,  welcher  längere  Zeit  stehen  blieb  und  all- 
mälig  sich  wieder  ausglich.  Wunderbar  war  dabei,  dass  die  Erscheinung 
ziemlich  24  Stunden  lang  nach  dem  Tode  beobachtet  wurde,  dass  aber 
(in  Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  an  Thieren)  der  Wulst 
um  so  leichter  stehen  blieb,  um  so  langsamer  sich  ausglich,  je  längere 
Zeit  nach  der  Enthauptung  verstrichen  war.  Durch  diese  Beobachtung 
aufmerksam  gemacht,  überzeugten  wir  uns,  dass  die  idiomusculäre  Con- 
traction  auch  an  den  Muskeln  des  lebenden  Menschen  hervorgerufen 
werden  kann.  Schlägt  man  mit  einer  stumpfen  Kante  kräftig  quer  auf 
den  Biceps  oder  Gastrocnemius,  so  fühlt  man  unmittelbar  darauf  an  der 
geschlagenen  Stelle  durch  die  Haut  hindurch  den  prallen  Wulst,  welcher 
indessen  ziemlich  rasch  sich  wieder  ausgleicht. 

Die  Interpretation  dieser  Erscheinungen,  ihrer  Natur  und  ihres 
Verhältnisses  zu  den  gewöhnlichen  Muskelzuckungen  und  der  tetanischen 
Contraction  der  ganzen  Fasern  hat  grosse  Schwierigkeiten;  der  Erklä- 
rung, welche  Schiff  darüber  gegeben , kann  ich  ebenso  wenig  wie  an- 
dere Physiologen  (Wundt,  Kuehne)  beistimmen.  Es  fragt  sich  zunächst, 
ob  jene  locale,  auf  die  Beizstelle  beschränkte  Wulstbildung  überhaupt 
als  eine  Contraction  aufgefasst  werden  darf;  es  könnte  ja  sein,  dass  sie 
mit  den  speciüschen  Lebenseigenschaften  des  Muskels  gar  nichts  zu  thun 
hätte,  etwa  aus  einer  Imbibition  der  geschlagenen  Parthien  mit  Flüssig- 
keit oder  irgend  einer  ähnlichen  Ursache  sich  erklären  liesse.  Obwohl 
mich  Anfangs  zu  diesem  Glauben  die  erwähnte  Beobachtung,  dass  die 
Wulstbildung  an  jenem  Hingerichteten  so  ausserordentlich  lange  nach 
dem  Tode  sich  erhielt,  und  die  Wülste  um  so  länger  stehen  blieben,  je 
längere  Zeit  nach  dem  Tode  vergangen  war,  geneigt  machte,  habe  ich 
mich  doch  überzeugt,  dass  es  sich  um  eine  wirkliche  Contraction  han- 
delt. Es  spricht  dafür  vor  Allem  der  Umstand,  dass  an  einer  und  der- 
selben Stelle  der  Wulst  nach  seinem  Verschwinden  sehr  oft  hinterein- 
ander wieder  hervorgerufen  werden  kann;  dass  der  Muskel  nicht  an  der 
vom  Wulst  eingenommenen  Stelle  durch  den  starken  mechanischen  Beiz 
getödtet  ist,  das  beweist  ausser  der  Möglichkeit  der  Wiederholung  auch 
die  Thalsache,  dass  die  Reaction  der  Muskelsubstanz  im  Wulst  und  wäh- 
rend und  nach  dem  Bestehen  des  letzteren  alkalisch  ist  (Kuehne).  Die 
von  Schiff  behauptete  Identität  von  idiomusculärer  Contraction  und 
Todtenstarre  haben  wirschon  oben  entschieden  zurückgewiesen.  Ferner 
lässt  sich  zu  Gunsten  der  Deutung  des  Phänomens  als  Contraction  das 
elektromotorische  Verhalten  des  Muskels  dabei  anführen;  Czebmak 3 hat 
darüber  mittelst  des  physiologischen  Rheoskops  Folgendes  beobachtet. 
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Lässt  man  den  Nerv  eines  stromprüfendien  Froscbschenkels  in  der  Art 
auf  einen  in  idiomusculärer  Contraction  begriffenen  Muskel  fallen,  dass 
er  mit  einem  Tlieil  den  Wulst,  mit  einem  anderen  eine  nicht  contrabirte 
Partbie  des  natürlichen  Längsschnittes  berührt , so  zuckt  derselbe  im 
Moment  des  Auffallens,  während  er  nicht  zuckt,  wenn  er  dieselben  Punkte 
des  Muskels  bei  fehlender  idiomusculärer  Contraction  berührt.  Ls  ent- 
steht eine  Schliessungszuckung,  aber  kein  secundärer  Tetanus,  keine 
Öeffnungszuckung.  Sicher  ist  also  das  elektromotorische  Verhalten  der 
contrahirten  Partbie  verändert,  die  einfachste  Erklärung  die,  dass  sich 
die  contrabirte  Partbie  negativ  zur  nicht  contrahirten  verhält.  Dass 
nicht  die  elektromotorische  Wirksamkeit  in  der  den  Wulst  bildenden 
Muskelsubstanz  ganz  vernichtet  ist,  wo  sie  dann  als  einfacher  leitender 
Ueberzug  über  den  Querschnitt  der  angränzenden  wirksamen  Substanz 
(wie  eine  Sehne)  sich  verhalten  müsste,  so  dass  Czermak’s  Zuckung  vorn 
Wulst  aus  nichts  als  eine  einfache  Zuckung  ohne  Metall  wäre,  folgt  aus 
denselben  Umständen,  die  wir  eben  gegen  den  Tod  der  Muskelsubstanz 
im  Wulst  namhaft  gemacht  haben,  und  besonders  aus  der  Wiederkehr 
der  normalen  Wirksamkeit  nach  der  Ausgleichung  des  Wulstes.  Czermak 
nimmt  an,  dass  der  Muskelstrom  der  contrahirten  Partbie  in  negativer 
Schwankung  begriffen,  diese  Schwankung  wie  bei  jedem  Tetanus  eine 
discontinuirliche  aus  Einzelschwankungen  zusammengesetzte,  die  Strom- 
stärke aber  zu  geling  sei,  um  secundären  Tetanus  zu  veranlassen.  Für 
diese  Annahme  fehlt  jeder  Beweis;  trotz  des  fehlenden  secundären  Te- 
tanus eine  Discon t i n uität  der  Stromschwankung  anzunehmen  ist  jeden- 
falls unwahrscheinlicher  und  ungerechtfertigter,  als  die  Contraction  als 
langsam  ablaufende  einfache  Zuckung  zu  betrachten  und  dem 
entsprechend  eine  einfache  Erniedrigung  der  Stromcurve  des  betreffen- 
den Stückes  anzunehmen,  ln  diesem  Sinne  hat  sich  nach  mir  auch 
Kuehne  ausgesprochen,  welcher  die  idiomusculäre  Contraction  als  die 
einzige,  ununterbrochene,  stetige,  beharrende  Contraction  dem  disconti- 
nuirlichen  Tetanus  gegenüberstellt. 

Halten  wir  demnach  für  ausgemacht,  dass  die  Wulstbildung  eine 
lebendige  Thätigkeit  des  Muskels  darstellt,  so  kommen  wir  weiter  zu  der 
schwierigeren  Frage,  wie  sich  diese  Thätigkeit  zu  der  gewöhnlichen 
Zuckung  oder  tetanischen  Contraction  der  Fasern  in  ihrer  ganzen  Länge 
verhält.  Schiff  staluirt  einen  wesentlichen  Unterschied  zwischen  beiden 
in  folgender  Weise.  Nach  ihm  ist  die  idiomusculäre  Contraction, 
wie  schon  der  Name  andeutet,  diejenige  Bewegungsweise,  welche  der  Mus- 
kel in  Folge  seiner  für  mechanische  Beize  bestehenden  eigenen  Irri- 
tabilität, ohne  Beihülfe  des  Nerven,  nur  mit  dem  vom  Beiz  selbst  ange- 
sprochenen Tlieil  seiner  contractilen  Substanz  ausführt.  Ihr  gegenüber 
steht  die  neuromusculäre  Contraction,  welche  unter  Vermittlung  der 
erregbaren  Nerven  zu  Stande  kommt,  charakterisirt  durch  die  Ausbrei- 
tung der  Verkürzung  über  die  ganze  Länge  der  Fasern,  durch  die  Schnel- 
ligkeit des  Ablaufs.  Jede  von  einer  beschränkten  Reizstelle  über  die 
ganze  Muskelsubstanz  sich  verbreitende  Contraction  ist  nach  Schiff  neu- 
romusculär,  daher  auch  jene  Contractionswellen,  welche  an  erschöpften 


§•  175. 


IDIOM U SC ULÄ RE  CONTRACTION. 


859 


Muskeln  an  der  Stelle  der  Zuckung  von  dem  idiomusculären  Wulst  aus- 
gelieu ; aus  eben  dieser  Erscheinung  schliesst  Schiff  weiter,  dass  jede 
neuromusculäre  Bewegung,  auch  die  scheinbar  gleichzeitig  alle  Punkte 
der  Länge  ergreifende  Zuckung  im  Grunde  eine  wellenförmig  fortschrei- 
tende Bewegung  darstellt,  mithin  die  Nerven  die  Vermittler  dieser  Fort- 
pflanzungsweise sind,  während  die  Beschränkung  des  Wulstes  auf  die 
gereizte  Stelle  Schiff  zu  dem  Schluss  fuhrt,  dass  die  contractile  Substanz 
an  sich  nicht  fähig  ist,  ihren  Thätigkeilszustand  von  den  direct  erregten 
Theilen  aus  fortzupflanzen.  Wir  haben  oben  die  Wahrscheinlichkeit  des 
wellenförmigen  Fortschreitens  der  Contraction  zugegeben,  aber  bereits 
die  Beiheiligung  der  Nerven  bei  dieser  Fortpflanzung  desavouirt.  Weil 
Schiff  die  Wulstbildung  bei  Anwendung  von  elektrischen  Beizen  auf  den 
Muskel  vermisste,  wohl  aber  sie  noch  durch  mechanische  Beize  hervor- 
rufen  konnte,  wenn  elektrische  Beize  keine  Zuckung  des  Muskels  mehr 
erzeugten,  schliesst  er  weiter,  dass  jene  eigene  Muskelreizbarkeit,  als  deren 
Besullat  er  die  idiomusculäre  Contraction  auffasst,  für  elektrische  Beize 
nicht  vorhanden  sei,  der  Muskel  auf  den  elektrischen  Strom  nur  mittel- 
bar unter  Milhülfe  der  erregten  Nerven  reagire. 

Als  zweiten  Beweisgrund  für  die  Behauptung,  dass  jene  Wulstbil- 
dung von  den  Nerven  ganz  unabhängig,  der  Ausdruck  der  „eigentlich 
sogenannten  Muskelreizbarkeit“  ist,  führt  Schiff  an:  dass  die  idiomus- 
culäre  Contraction  noch  zu  Stande  komme,  wenn  der  Nerv  durch 
starke  aufsteigende  Ströme  in  seinen  peripherischen  Verzweigungen 
gelähmt  sei. 


Gegen  diese  ScHiFF’sche  Lehre  und  die  Richtigkeit  ihrer  Beweis- 
führung haben  sich  namentlich  Wundt  und  neuerdings  Kuehne  sowie 
auch  ich,  aber  von  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  und  mit  verschie- 
denen Gegengründen,  erhoben;  es  ist  weder  die  in  Bede  stehende  Er- 
scheinung ein  sicherer  Beweis  für  die  Existenz  der  Muskelirritabilität, 
noch  die  Unterscheidung  der  idiomusculären  und  neuromusculären  Er- 
regung in  Schiff’s  Sinne  gerechtfertigt,  oder  gar  eine  nothwendige  Con- 
sequenz  der  Thatsacben,  wie  Schiff  meint.  Ohne  ausführlich  auf  die  weit- 
läuiig  erörterte  Irritabilitätsfrage  zurückzukommen,  beschränken  wir  uns 
auf  folgende  kurze  kritische  Darstellung.  Ein  Beweis  für  die  Muskel- 
reizbarkeit ist  die  idiomusculäre  Contraction  nicht;  Alles,  was  sie  nach 
Schiff  dazu  machen  soll,  ist  falsch  oder  anders  zu  deuten.  Es  ist  nicht 
w ahr,  dass  sie  nur  durch  mechanische  und  chemische  Beize  erzeugt  wer- 
den kann;  auch  der  elektrische  Strom  bringt  dieselbe  ganz  in  derselben 
Weise  wie  der  mechanische  Reiz  hervor,  wie  Kuehne  gezeigt  bat.  Schickt 
man  mittelst  feiner  an  den  Muskel  eines  warmblütigen  Thieres  angelegter 
Elektroden  eine  Reihe  starker  elektrischer  Stösse , so  entstehen  an  den 
von  den  Elektroden  berührten  Stellen  dieselben  Wülste,  wie  durch  me- 
chanische Stösse,  auch  wenn  die  Elektroden  so  locker  aufliegen,  dass  an 
eine  mechanische  Wirkung  derselben  durch  Druck  nicht  zu  denken  ist. 0 
Fährt  man  mit  den  Eleklrodenspitzen  leicht  quer  über  den  Muskel,  so 
erbebt  sich  auf  ihrer  Spur  dieselbe  Wulstlinie,  wie  auf  der  Spur  einer 
gezogenen  Drucklinie,  es  erheben  sich  die  von  der  grössten  Stromdichte 
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getroffenen  Muskeltheile,  wie  die  von  mechanischem  Reiz  direct  getrof- 
fenen. Sind  die  Muskeln  bereits  mehr  erschöpft,  so  gehören  sehr  be- 
trächtliche Stromstärken  zur  Erzeugung  der  Wülste;  es  treten  aber  dann 
nach  Ruehne’s  interessanter  Beobachtung  dieselben  langsam  von  den 
Elektroden  aus  sich  fortpflanzenden  Contractionsvvellen  auf,  welche  wir 
bei  erschöpften  Präparaten  von  den  mechanisch  erzeugten  Wülsten  aus- 
gehen sahen.  Schiff’s  Behauptung,  dass  der  mechanische  Beiz  die  idio- 
musculäre  Contraction  noch  erzeugt,  wenn  der  elektrische  bereits  ganz 
unwirksam  sei,  erklärt  sich  nach  .Ruehne  daraus,  dass  in  den  Stadien  der 
niedrigsten  Erregbarkeit  ganz  enorme  Stromdichten  erforderlich  sind, 
um  als  Aequivalente  eines  starken  mechanischen  Reizes  wirken  zu  kön- 
nen. 7 Nicht  besser  steht  es  mit  Schiff’s  Beweis  für  die  Muskelreizbar- 
keit, welchen  er  aus  der  Möglichkeit  der  idiomusculären  Contraction  hei 
anelektrotonisirten  Nerven  zu  führen  versucht.  Es  gilt  dafür  dieselbe 
Erörterung,  welche  wir  schon  oben  gegen  die  Beweiskraft  jedweder 
Muskelzuckung  bei  anelektrotonisirten  Nerven  anstellten.;  es  ist  nicht 
im  Mindesten  erwiesen,  dass  der  starke  aufsteigende  Strom  noch  die 
letzten  Nervenenden  in  einen  Zustand  versetzt,  der  sie  unfähig  macht, 
auf  mechanische  oder  chemische  Beize  ihren  Erregungszustand  auf  die 
unmittelbar  an  sie  gränzende  conlractile  Substanz  zur  Wirkung  zu  bringen. 
Seihst  Ruehne,  der  eifrigste  Vertreter  der  Muskelirritabilität,  läugnet  ent- 
schieden ihre  Erweisbarkeit  aus  der  idiomusculären  Contraction  in  Schiff’s 
Sinne.  Wenn  wir  aber  auch  die  Irritabilitätsfrage  unentschieden  lassen, 
oder  die  Existenz  einer  eigenen  Muskelreizbarkeit  zugehen,  bleibt  dennoch 
die  ScHiFF’sche  Trennung  der  idiomusculären  von  der  neuromusculären 
Bewegung,  als  zwei  wesentlich  verschiedener  Dinge,  die  Behauptung,  dass 
jede  über  die  Reizstelle  fortgepflanzte  Contraction  neuromusculär  sei, 
nicht  haltbar.  Wir  haben  uns  schon  oben  dafür  ausgesprochen,  dass 
der  contractilen  Substanz  ein  Leitungsvermögen  für  die  Contraction  nicht 
abzusprechen  sei,  mag  nun  an  der  direct  gereizten  Stelle  mit  oder  ohne 
Beihülfe  der  Nerven  die  Contraction  ausgelöst  sein.  Aus  welchem  Modus 
der  Nerventhätigkeit  Schiff  die  beschriebenen  fortlaufenden  Contraclions- 
wellen  auf  plausible  Weise  erklären  will,  ist  nicht  einzusehen;  sehr 
schlagend,  und  zwar  mit  Schiff’s  eigenen  Waffen,  spricht  die  von  Ruehne 
beobachtete  Thatsache,  dass  in  den  niedrigsten  Erregbarkeitsstadien  die 
fortgepflanzte  Contraction  in  einem  Fortschreiten  des  Wulstes  seihst  von 
der  Reizstelle  besteht,  gegen  Schiff,  für  ein  Leitungsvermögen  der  con- 
tractilen Substanz.  Einen  anderen  von  Ruehne  vorgebrachten  Einwand, 
dass  auch  von  nervenfreien  Muskelstellen  aus  eine  fortschreitende  Con- 
traction erzeugt  werden  kann,  können  wir  nicht  anerkennen,  da  wir  wie- 
derholt gegen  die  sichere  Erweisbarkeit  des  gänzlichen  Nervenmangels 
protestirt  haben.  Wenn  wir  nun  die  Wulstbildung  als  Resultat  einer 
directen  Muskelreizbarkeit  und  einen  wesentlichen  Unterschied  zwischen 
derselben  und  der  allgemeinen  Contraction  der  ganzen  Fasern  in  Abrede 
stellen,  so  kommt  es  darauf  an,  eine  Erklärung  für  die  factischen  Diffe- 
renzen zwischen  Wulstbildung  und  Zuckung,  mit  anderen  Worten  für 
die  Differenzen  des  Verhaltens  der  vom  Beiz  unmittelbar  getroffenen  und 
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der  mittelbar  von  der  Contraction  ergriffenen  Muskelparthien  zu  finden. 
Eine  ganz  sichere  Erklärung  der  Art  existirt  noch  nicht;  unter  den  ver- 
schiedenen hypothetischen  Erklärungen  findet  sich  eine  von  Kuehne  aul- 
gestellte,  welche  nach  meiner  Ueherzeugung  sehr  viel  Wahrschein- 
lichkeit besitzt,  indessen  auch  nicht  vollständig  befriedigt.  Kuehne 
lässt  die  Differenzen  der  localen  Wulstbildung  von  der  fortschrei- 
tenden Zuckung  bei  mechanischer  (oder  elektrischer)  Reizung  darin  be- 
stehen, dass  erstens  der  idiomusculäre  Wulst  eine  stärkere  Contraction 
darstellt  als  die  Verkürzung  der  übrigen  Faserparthieri,  dass  zweitens  an 
frischen  Muskeln  die  Wulstbildung  der  Zuckung  nachfolgt,  und  weit  lang- 
samer als  letztere  abläuft.  Dass  die  direct  gereizte  Stelle  sich  stärker 
contrahirt  als  die  mittelbar  gereizten,  findet  Kuehne  an  sich  wahrschein- 
lich und  aus  der  Analogie  der  Nervenreizung  erklärlich,  indem  er  über- 
haupt Reizung  und  Leitung  in  Nerv  und  Muskel  vollständig  parallelisirt. 
Das  ist  nun  freilich  nicht  ganz  richtig,  und  wenn  wir  annehmen  wollten, 
dass  für  die  Fortleitung  der  Contraction  im  Muskel  dieselben  Gesetze 
gelten  wie  für  die  Leitung  der  Erregung  im  Nerven,  so  liesse  sich  daraus 
ein  gewichtiger  Einwand  gegen  Kuehne  ableiten,  da  eine  Uebertragung 
des  Pflu  ege  Röschen  Gesetzes  des  lavinenartigen  Anschwellens  der  Ner- 
venerregung auf  den  Muskel  zu  der  Voraussetzung  führen  müsste,  dass 
auch  die  Contraction  bei  ihrer  Fortpflanzung  von  den  primären  Erregungs- 
stellen aus  anschwillt.  Da  wir  aber  den  vollständigen  Paralleiismus  von 
Nerv  und  Muskel  in  Betreff  der  Reizung  und  Leitung  durchaus  nicht  an- 
erkennen, können  wir  auch  diesen  Einwand  nicht  urgiren.  Dass  die 
Wulstbildung  der  Zuckung  nachfolgt,  erklärt  Kuehne  aus  dem  Umstand, 
dass  an  der  vom  mechanischen  Reiz  direct  getroffenen  Stelle  die  Con- 
traction nothwendig  einige  Zeit  brauche,  um  die  vom  Reiz  bewirkte  De- 
pression auszugleichen  und  die  deprimirte  Stelle  über  das  Niveau  zu  er- 
heben. Diese  Erklärung  reicht  aus  für  ganz  frische  Muskeln,  wo  der  in 
Rede  stehende  zeitliche  Unterschied  sehr  gering  ist;  für  die  grossere 
Differenz  bei  geschwächten  Muskeln  giebt  Kuehne  eine  andere  Erklärung, 
welche  zugleich  den  ausserordentlich  langsamen  Ablauf  der  Wulstbildung 
überhaupt  der  Zuckung  gegenüber  erklären  soll.  Die  sogenannte  idio- 
musculäre Contraction  ist  nach  ihm  nichts  Anderes,  als  eine  in  Folge 
von  Ermüdung  der  gereizten  Stelle  verlangsamte  Verkürzung.  Wir 
werden  unten  nachweisen,  dass  jede  Erschöpfung  eines  Muskels  den  zeit- 
lichen Verlauf  seiner  Verkürzung  beträchtlich  verzögert,  die  auf  die  Zeit 
als  Abscissenachse  bezogene  Zuckungscurve  ausdehnt.  Daher  kommt 
es  nach  Kuehne,  dass  die  idiomusculäre  Contraction  am  besten  bei  be- 
reits erschöpften  Muskeln  ausgeprägt  ist,  ihr  Verlauf  mit  dem  Grade  der 
Erschöpfung  sich  verlängert,  während  ihre  Energie  (die  Höhe  des  Wul- 
stes) sich  verringert.  Kein  Mittel  ist  geeigneter,  den  Muskel  zu  er- 
schöpfen, als  mechanische  Misshandlung;  nun  ist  aber  der  mechanische 
Reiz,  durch  welchen  wir  die  idiomusculäre  Contraction  erzeugen,  selbst 
eine  grobe  mechanische  Misshandlung  der  von  ihm  betroffenen  Parthie 
der  Muskelsubstanz,  und  eben  dadurch  bedingt  der  Reiz  auch  am  frischen 
Muskel  eine  Verzögerung  der  Contraction  an  der  gereizten  Stelle,  d.  h. 
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idiomusculäre  Contraction.  Ebenso  erschöpft  der  elektrische  Strom,  wo 
er  mit  übermässiger  Dichte  die  Muskelsubstanz  durchlliesst,  dieselbe, 
und  führt  somit  gleichfalls  die  Verlangsamung  ihrer  Thätigkeit  herbei. 
Je  schwerer  der  Muskel  zu  erschöpfen  ist,  desto  schwerer  lässt  sich  die 
idiomusculäre  Contraction  hervorrufen,  daher  kommt  es,  dass  sie  an  den 
Muskeln  kaltblütiger  Tliiere  nur  durch  die  gröbsten  Misshandlungen 
und  bei  bereits  durch  Absterben  tief  erniedrigter  Erregbarkeit  sich  er- 
zeugen lässt. 

Wir  wiederholen:  Diese  KuEHNE’sche  Erklärung  hat  sehr  viel  für 
sich,  wenn  auch  noch  dieses  und  jenes  Bedenken  dagegen  erhoben  wer- 
den könnte.  Jedenfalls  halten  wir  Schiff’s  Interpretation  der  sogenann- 
ten idiomusculären  Contraction  für  widerlegt,  und  vermissen  jede  Be- 
rechtigung, sie  als  einen  Vorgang  sui  generis  aufzufassen;  mit  grösster 
Wahrscheinlichkeit  ist  sie  lediglich  als  eine  Modilication  <1  er  einzigen 
Thätigkeitsweise , welcher  der  Muskel  fähig  ist,  zu  betrachten  und  die 
nächste  Ursache  dieser  Modilicalion  in  besonderen,  lediglich  an  der 
von  starken  Reizen  direct  getroffenen  Stelle  gegebenen  Bedingungen 
zu  suchen. 

Vor  einiger  Zeit  glaubte  Fick8  gefunden  zu  haben,  dass  gewisse 
Muskeln  auch  von  den  Nerven  aus  zu  partiellen  Contraclionen  veran- 
lasst werden  können;  es  hat  sich  indessen  diese  FiciCsche  Angabe  als 
ein  Irrthum  unzweifelhaft  herausgestellt.  So  lange  der  Nerv  überhaupt 
erregbar  und  im  Stande  ist,  eine  M uskel thätigkeit  auszulösen,  erstreckt 
sich  diese  Thätigkeit  auf  die  ganze  Länge  der  Fasern  des  Muskels;  mit 
anderen  Worten,  so  lange  der  Nerv  erregbar,  besitzt  auch  die  Muskel- 
substanz noch  ihr  Leitungsvermögen,  durch  welches  sie  die  zunächst  an 
den  Nervenenden  erzeugte  Contraction  über  ihre  ganze  continuirliche 
Masse  fortpflanzt. 

Als  eine  Modilication  der  Thätigkeit  des  Muskels  hat  man  die  ge- 
ringe dauernde  Verkürzung  aufgefasst,  in  welcher  derselbe  nach 
Wundt’s  Beobachtungen  verharrt,  während  er  von  einem  schwa- 
chen constanten  Strom  durchlaufen  wird.  Die  Thatsachen  sind 
folgende.  Schickt  man  einen  schwachen  Strom  (am  besten  in  abstei- 
gender Richtung)  durch  einen  frischen  Muskel,  und  beobachtet  ihn  mit 
dem  Mikroskop,  so  bemerkt  man,  dass  derselbe  nach  dem  Ablauf  der 
Schliessungszuckung  nicht  unmittelbar  seine  vorige  Länge  wieder  er- 
reicht, sondern  in  einem  sehr  geringen  Grade  von  Verkürzung,  welche 
nur  äusserst  langsam  sich  ausgleicht,  verharrt.  Oeffnet  man  die  Kette, 
während  der  Muskel  noch  im  Zustand  der  Verkürzung  ist,  so  nimmt  er 
entweder,  wenn  keine  Oelfnungszuckuug  eintritt,  unmittelbar,  oder  wo 
eine  Oefl'nungszuckung  erfolgt,  nach  dieser  wieder  seine  grössere  ur- 
sprüngliche Länge  an.  Schickte  Wunot  den  Strom  durch  den  Nerven 
statt  durch  den  Muskel,  so  sah  er  keine  bleibende  Verkürzung  während 
des  Geschlossenseins  der  Kette  eintreten.  Leitete  er  den  Strom  durch 
den  Muskel  und  liess  ihn  sehr  lange  Zeit  geschlossen,  so  zeigte  sich  das 
Gegentheil  von  dem,  was  hei  kurzer  Schliessung  eintrat:  der  Muskel  ver- 
kürzte sich  bei  der  OelTnung  langsam  um  eine  geringe  Grösse  und  ver- 
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längerte  sich  wieder  bei  erneuter  Schliessung.  Wie  sind  diese  I hat- 
sachen  zu  deuten?  Es  lässt  sicli  kein  berechtigter  Zweifel  dagegen  er- 
heben, d ass  jene  mikroskopische  Verkürzung  während  des  Geschlossen- 
seins der  Kette,  oder  auch  nach  der  Oeflnung  sehr  lange  durch  den 
Muskel  geschickter  Ströme  eine  lebendige  Contraction  des  Muskels  von 
demselben  wesentlichen  Charakter  wie  jede  andere  ist.  Wundt  sucht 
das  Auffallende  der  Beobachtung  darin,  dass  die  bleibende  Verkürzung 
während  der  Stromdauer  nur  wenn  der  Strom  den  Muskel,  nicht  wenn 
er  den  Nerven  durcbfliesst , einlreten  soll;  er  nimmt  demnach  an,  dass 
der  Muskel  sich  vom  Nerven  durch  seine  Reaction  auf  den  Strom  von 
constanter  Dichte  unterscheide.  Dieser  Unterschied  ist  mit  Pflueger’s 
Entdeckung  der  tetanisirenden  Wirkung  schwacher  constanter  Ströme 
vom  Nerven  aus  gefallen;  dass  diese  Thatsache  Wundt  entgangen  ist, 
liegt  lediglich  an  der  Ueberschreitung  der  niedrigen  Stromstärken,  welche 
allein  telanisirend  wirken.  Ein  Grund,  die  fragliche  Erscheinung  als 
Resultat  einer  directen  Reaction  der  reizbaren  Muskelsubstanz  und  nicht 
als  Folge  der  Reizung  der  inlramusculären  Nerven  durch  den  constanten 
Strom  zu  deuten,  liegt  meines  Erachtens  nicht  mehr  vor.  Im  Gegen- 
theil  spricht  für  die  letztere  Deutung  der  Umstand,  dass,  wie  beim  Tela- 
nisiren  des  Nerven  durch  den  constanten  Strom  die  absteigende  Rich- 
tung günstiger  als  die  aufsteigende  ist,  auch  hier,  wie  aus  Wundt’s  Zahlen 
hervorgeht,  die  anhaltende  Verkürzung  mit  der  Stromstärke  wächst. 
Dass  diese  Verkürzung  nicht  den  Grad  erreicht,  wie  beim  Tetanisiren 
des  Nerven  mit  dem  constanten  Strom,  lässt  sich  vielleicht  aus  dem  Um- 
stand erklären,  dass  in  letzterem  Fall  die  Grösse  des  Effects  durch  das 
lavinenartige  Anschwellen  der  Erregung  im  Nerven  wesentlich  vermehrt 
wird.  Ebenso  ist  es  möglich,  dass  die  nach  der  Oeflnung  sehr  lange 
Zeit  durch  den  Muskel  geschickter  Ströme  eintretende  Verkürzung  und 
deren  Wiederausgleichung  durch  erneute  Schliessung  in  gleicher  Rich- 
tung nichts  Anderes  als  ein  schwacher  Oeffnungstetanus  vom  intramus- 
culären  Nerven  aus  ist,  wofür  die  Uebereinstimmung  mit  den  oben  für 
die  Moditication  der  Nervenerregbarkeit  durch  den  constanten  Strom  er- 
örterten Gesetzen  spricht.  Die  Gründe,  aus  denen  Wundt  die  Analogie 
mit  dem  RiTTER’schen  Tetanus  vom  Nerven  aus  in  Abrede  stellt,  schei- 
nen mir  nicht  ausreichend. 

1 Prkvostuth]  Dumas,  Magkndie’s  Journ.  de  Physiol.  exp  er.  1823,  Tome  III.  pag. 301. 
Die  genannten  Forscher  Hessen  es  nicht  bei  der  einfachen  Beobachtung  der  vermeint- 
lichen Zickzackbeugung  bei  der  Contraction  bewenden,  sondern  versuchten  dieselbe, 
leider  mit  Zuhiilfcnahme  völlig  unerwiesener  Prämissen,  physikalisch  zu  erklären.  Ihre 
Theorie  der  Contraction  ist  kurz  folgende:  Die  Zickzackbeugungen  werden  durch  die 
Nerven  gebildet;  letztere  strahlen  im  Muskel  in  feine  Aeste  aus,  welche  einander  parallel 
in  gewissen  Abständen  von  einander  senkrecht  gegen  die  Faserrichtung  über  die  Bündel 
hinweglaufen.  Sobald  die  Nerven  in  Erregungszustand  gerathon,  durchlaufe  alle  diese 
queren  Fasern  in  gleichem  Sinne  ein  galvanischer  Strom.  Diese  Ströme  ziehen  sich 
nach  dem  ÄMPiWschen  Gesetz  gegenseitig  an,  nähern  folglich  die  parallelen  Nerven- 
fasern einander,  in  Folge  dessen  der  zwischen  je  zwei  derselben  gelegene Theil  derMus- 
kelfasern  sich  beugen,  im  Winkel  geknickt  werden  müsse.  Man  finde  daher  regelmässig 
die  Nerven  gerade  über  die  Spitzen  der  Winkel  der  gebogenen  Muskelfasern  hinweg- 
gehend. Bei  unserem  jetzigen  Wissen  ist  es  leicht,  diese  Theorie , nach  welcher  die 
Muskelfasern  selbst  alle  physiologische  Bedeutung  als  ac.tive  Bewegungsorgane  verlie- 
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ren,  nur  zur  einfachen  Bindesubstanz  der  Nervenfäden  herabsinken,  völlig  zu  widerlegen. 
Kein  einziger  ihrer  Vordersätze  ist  richtig,  der  parallele  quere  Verlauf  der  Nervenfasern 
bestätigt  sich  nicht,  die  Nerven  durchläuft  bei  der  Erregung  kein  galvanischer  Strom, 
die  Muskeln  beugen  sich  nicht  im  Zickzack  bei  der  Contraction,  sondern  strecken  sich 
gerade.  Vergl.  über  den  physikalischen  Theil  dieser  antiquirten  Theorie:  Fechner, 
Lehrb.  d.  Galvan.  u.  Elektrochemie  (Biot’s,  Lehrb.  d.  Phys.  Bd.  111.)  Leipzig  1829, 
pag.  506,  Taf\  VIII,  Fig.  59  und  60.  — 2 Ed.  Weber  a.  a.  ü.  pag.  54.  Vorher  hatte 
bereits  Allen  Thomson  ganz  richtig  das  Geradebleiben  der  Muskeln  bei  der  Contraction 
beobachtet  und  die  Vermuthung,  dass  die  Knickungen  erst  nach  dem  Aufhören  der  Con- 
traction entstehen,  ausgesprochen  (Bowman,  Philos.  Transact . for  the  year  1840,  pag. 
487).  — 3 Der  Versuch  ist  am  besten  auf  folgende  Weise  anzustellen:  Man  nimmt  als 
Objectplatte  ein  Stück  Spiegel,  von  dessen  Beleg  man  einen  zwei  Linien  breiten  Streifen 
weggenommen  hat,  überbrückt  diesen  Streifen  mit  dem  zu  untersuchenden  Muskel,  so 
dass  jedes  Ende  desselben  auf  eine  der  mit  je  einer  der  Elektroden  des  Magnetelektro- 
molors  verbundenen  ßeleghälften  zu  hegen  kommt.  Ed.  Weber  empfiehlt  auch  den 
Unterkiefer  des  Frosches  mit  dem  in  seiner  Lage  gelassenen,  aber  frei  präparirten  musc. 
mylohyoideus ; die  Elektroden  legt  man  in  diesem  Falle  an  die  beiden  Seiten  des  Unter- 
kiefers. — 4 Vergl.  Schiff,  Froriep’s  Tagesber.  Mai  1851.  pag.  193  ; über  die  peristal- 
tische Beweg,  quergestreifter  Muskeln,  Moleschott’s  Unters,  zur Naturl.  Bd.I.  pag.  84; 
Lehrb.  d.  Physiol.  pag.  21;  über  dir ecte  Reizung  der  Muskeln,  Moleschott’s  Unters, 
zur  Naturl.  Bd.  V.  pag.  181;  Wundt,  die  Lehre  von  d.  Muskelbewegung , pag.  238; 
Kuehne,  über  sogenannte  idiomusculäre  Contraction , Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.  1859, 
pag.  418;  Unters,  über  Beweg,  u.  Var.  d.  contr.  Subst.,  ebendas,  pag.  604.  — 5 Czer- 
mak,  über  secwid.  Zuckung  vom  theilw eise  gereizten  Muskel  aus,  Mitth.  von  Bruecke 
i.  d.  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad. , math.-naturw.  CI.  1857,  Bd.  XXIV.  pag.  510.  — 
6 Dass  die  Elektroden  nicht  auf  mechanische  Weise  den  Wulst  am  Muskel  erzeugen, 
hat  Kuehne  auf  mehrfache  Weise  schlagend  dargethan,  am  sichersten  dadurch,  dass  er 
den  tetanisirenden  Strom  durch  Aufhebung  einer  Nebenschliessung  erst  lange  Zeit  nach- 
dem die  Elektroden  an  den  Muskel  angelegt  waren,  in  letzteren  hereinbrechen  liess,  und 
nun  sich  überzeugte , dass  erst  mit  dem  Beginn  des  Tetanisirens  die  Muskelsubstanz 
unter  den  Elektroden  sich  erhob.  — 7 Kuehne  macht  darauf  aufmerksam,  dass  Sch  ff 
selbst  in  seiner  ersten  Publication  (vergl.  Froriep’s  Tagesber.  a.  a.  0 .)  die  an  beiden 
Elektroden  entstehenden  localen  Contractionen  beschrieben  hat.  Später  spricht  Schiff 
nur  von  einer  sehr  schwachen  idiomusculären  Contraction , welche,  wenn  der  Muskel 
sonst  auf  keinen  Reiz  mehr  reagirt,  ausschliesslich  an  dem  negativen  Pole  als  erhabener 
Abdruck  desselben  auftreten  und  so  lange  anhalten  soll,  als  der  Strom  dauert ; diese 
Contraction  betrachtet  aber  Schiff,  eben  weil  sie  nur  am  negativen  Pole  von  ihm  gesehen 
wurde,  nicht  als  directe  Folge  der  reizenden  Wirkung  des  Stromes,  sondern  als  secun- 
däre  Folge  der  Elektrolyse,  also  eines  durch  den  Strom  am  negativen  Pole  ausgeschie- 
denen chemischen  Reizmittels,  und  zwar  eines  Alkali’s.  Kuehne  hält  dieser  Erklärung 
entgegen,  dass  auch  die  Säuren  Reizmittel  des  Muskels  seien,  also  eine  chemische  Rei- 
zung ganz  ebenso  am  positiven  Pole  eintreten  müsste;  übrigens  unterscheidet  Kuehne 
streng  die  an  völlig  reactionslosen  Muskeln  bei  Anwendung  überstarker  Ströme  an  den 
Elektroden  entstehende  elektrolytische  Anätzung  von  der  an  jedem  frischen  Muskel 
an  beiden  Elektroden  gleichmässig  auftretenden  localen  Contraction.  — 8 Die  FiCK’sche 
Beobachtung  (A.  Fick,  über  theilweise  Reizung  d.  Muskelfaser , Moleschott’s  Unters, 
zur  Naturl.  Bd.  II.  pag.  62)  und  ihre  Aufklärung  ist  kurz  folgende.  Der  rectus  abdo- 
minis  des  Frosches  wird  in  verschiedenen  Abschnitten  seiner  Länge  von  verschiedenen 
Nervenstämmchen  versorgt.  Reizt  man  nur  das  unterste  dieser  Stämmchen,  so  coutra- 
hirt  sich  auch  nur  das  untere  Dritttheil  des  Muskels,  und  zeigt  auch  nur  dieses  Dritttheil 
die  negative  Schwankung  des  Muskelstromes;  dasselbe  zeigt  sich,  wenn  man  den  Reiz 
direct  auf  das  untere  Dritttheil  des  Muskels  wirken  lässt.  Bestände  nun  der  rectus  ab- 
dominis  seiner  ganzen  Länge  nach , wie  Fick  annimmt,  aus  continuirlichen  Fasern  , so 
Hesse  die  erzählte  Thatsache  keine  andere  Deutung  zu , als  dass  die  Coutraction 
eines  Muskels  sich  auf  die  Parthien  seiner  Länge  beschränkt,  deren 
Nervenfasern  durch  einen  (auf  ihren  Stamm  oder  ihre  Enden  im  Muskel  ange- 
brachten) Reiz  in  Erregung  versetzt  sind;  die  Leitungsfähigkeit  der  contractileu 
Substanz  wäre  dann  schlagend  widerlegt.  Allein  die  FiCK’sche  Voraussetzung' der  Con- 
tinuität  der  Fasern  des  genannten  Muskels  ist  von  C.  Kupfer  ( über  das  Hemmungsverm. 
d.  Muskeln  gegenüber  localer  Erregung  nach  Prof.  Fick,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  111.  Reihe, 
Bd.  II.  pag.  160)  schlagend  widerlegt  worden.  Es  verlaufen  über  den  rectus  abdominis 
des  Frosches  in  querer  Richtung  vier  inscriptiones  tendineae , welche  ihn  in  fünf  voll- 
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kommen  getrennte,  mit  ihren  Muskelbiindeln  nicht  anastomosirende  Längsabtheilungen 
theilen.  Das  unterste  Nervenstämmchen,  welches  Fick  zur  Reizung  wählt,  verläuft  auf 
der  untersten  Inscription  und  versorgt  nur  die  beiden  untersten  Abtheilungen  des  Mus- 
kels mit  Nervenfasern.  Wird  dieses  gereizt,  so  können  natürlich  nur  die  betreffenden 
Abtheilungen  zucken , von  denen  jede  für  sich  einen  anatomisch  abgegrüuzten  Muskel 
darstellt.  Somit  hat  der  FiCKsche  Versuch  jede  physiologische  Wichtigkeit  verloren.  — 
9 Wundt,  die  Lehre  von  der  Dluskelbcivegiiny , pag.  121  u.  140. 
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Veränderungen  der  physikalischen  Eigenschaften  des 
Muskels  bei  der  Thätigkeit.  Das  physikalische  Verhalten  des  Mus- 
kels erleidet,  sobald  er  in  Contraction  geräth,  in  mehrfachen  Beziehungen 
wesentliche  Veränderungen,  welche  grösstentheils  erst  in  neuerer  Zeit 
durch  die  Untersuchungen  von  Ed.  Weber,  Helmholtz,  du  Bois-Bey- 
mo ad  nachgewiesen  sind. 

Die  von  du  Bois-Beymoad  nachgewiesene  Aenderung  des  elektro- 
motorischen Verhaltens  in  der  Thätigkeit  haben  wir  als  negative 
Schwankung  des  Muskelstromes  oben  bereits  ausführlich  erörtert. 
Eine  zweite  wichtige  Aenderung  erleidet  die  Elasticität  des  Muskels. 
Ed.  Weber  hat  feslgestellt,  dass  der  Muskel  im  thätigen  Zustand 
dehnbarer,  seine  Elasticität  geringer  wird.  Während  man  früher 
aus  der  Beobachtung  der  Muskeln  am  lebenden  Körper,  hei  der  Beugung 
und  Streckung  der  Glieder,  schliessen  zu  müssen  glaubte,  dass  der 
Muskel  durch  die  Contraction  härter  werde,  hat  Weber  gezeigt,  dass  er 
im  Gegentheil  weicher  wird,  die  scheinbare  Härte  aber  die  Spannung 
ist,  in  welche  die  Muskelfasern  gerathen,  wenn  ihre  Verkürzung  Wider- 
stand erfährt,  wie  z.  B.  wenn  Antagonisten  gleichzeitig  in  Thätigkeit  ge- 
rathen und  sich  entgegenarbeiten.  Ein  ausgeschnittener  Muskel  fühlt 
sich  bei  der  Verkürzung  nicht  hart  an. 

Der  leistungsfähige  „lebende“  Muskel  besitzt  im  ruhenden 
Zustande  eine  geringe,  aber  sehr  vollkommene  Elasticität, 
d.  h.  er  leistet  der  Ausdehnung  geringen  Widerstand,  kehrt  aber  selbst 
nach  beträchtlicher  Ausdehnung  zu  seiner  natürlichen  Länge  zurück. 
Sobald  der  Tod  des  Muskels  eingetreten,  derselbe  also  in  den  Zustand 
der  Starre  getreten  ist,  leistet  er,  wie  bereits  erörtert,  der  Ausdehnung 
beträchtlichen  Widerstand,  und  reisst  bei  dessen  gewaltsamer  Ueber- 
windung  leicht,  oder  bleibt,  wenn  er  ohne  Zerreissung  ausgedehnt  ist, 
dauernd  verlängert.  Bei  allen  Muskeln  unseres  Körpers  ist  die  Entfer- 
nung ihrer  Ansatzpunkte  grösser,  als  die  natürliche  Länge  des  ausge- 
schnittenen Muskels  beträgt;  es  ist  daher  jeder  Muskel  im  unthäligen  Zu- 
stande in  einem  gewissen  geringen  Grade  von  Ausdehnung  und  Spannung, 
für  welche  der  einfache  Beweis  in  dem  Zurückweichen  der  Enden  des 
Muskels  liegt,  welches  ohne  jede  Spur  lebendiger  Contraction  jedesmal 
bei  der  Durchschneidung  am  Körper  eintritt.  Dass  die  in  Folge  dieser 
geringen  Ausdehnung  vorhandenen  elastischen  Kräfte  keine  Bewegung 
der  Glieder  hervorbringen,  beruht  auf  dem  Umstande,  dass  überall  Mus- 
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kein  von  entgegengesetzter  mechanischer  Function,  Strecker  und  Beuger 
u.  s.  w.,  einander  entgegenwirken,  deren  elastische  Kräfte  sich  daher 
das  Gleichgewicht  halten.  Dass  die  gespannten  Muskeln  der  Bewegung 
der  Glieder  keinen  irgend  beträchtlichen  Widerstand  entgegensetzen,  so 
dass,  wie  Weder  hervorhebt,  das  Bein  am  lebenden  Körper  trotz  der 
über  die  Gelenke  gespannten  Muskelmassen  fast  in  demselben  Tempo 
als  Pendel  schwingt,  wie  das  todte  Bein  nach  Entfernung  der  Muskeln, 
ist  Folge  der  geringen  Elasticität  der  Muskeln,  während  die  Spannung 
seihst  sie  fähig  und  bereit  macht,  in  jedem  Augenblicke  auf  den  erregen- 
den Eintl  uss  der  Nerven  durch  Verkürzung  die  Enden,  zwischen  denen 
sie  ausgespannt  sind,  sich  zu  nähern,  ohne  erst  einen  Theil  der  Con- 
traction  zur  Geradstreckung  und  Ausgleichung  von  Fallen  verwenden  zu 
müssen.  Die  elastischen  Kräfte  des  unlhätigen  Muskels  wachsen  nach 
Weder  beträchtlich  mit  der  zunehmenden  Ausdehnung;  je  weiter  ein 
Muskel  ausgedehnt  ist,  desto  beträchtlichere  Kräfte  gehören  dazu,  ihn 
um  einen  gewissen  Bruchtheil  der  Länge  weiter  auszudehnen.  So  fand 
Ed.  Weder  z.  B.,  dass  ein  Froschmuskel  von  24,95  Mm.  natürlicher 
Länge  durch  1 Grmm.  Belastung  um  5,05  Mm.  ausgedehnt  wurde,  hei 
allmäliger  Vermehrung  der  Belastung  um  je  1 Grmm.  nur  um  2,3,  1,15, 

0. 72,  043  Mm.,  so  dass  also  seine  Ausdehnbarkeit  bei  der  Belastung  mit 

1,  2,  3,  4,  5 Grmm.  sich  verhielt  wie  0,183,  0,0783,  0,0350,  0,0213, 
0,0152.  Eine  etwas  geringere  Abnahme  der  Dehnbarkeit  mit  der  stei- 
genden Belastung  fand  Wertheim2.  Wundt3  erklärte  diese  Differenz 
zwischen  Weder  und  Wertheim  und  die  gefundene  Zunahme  der  Elasti- 
cität  bei  höheren  Belastungen  überhaupt  aus  Fehlern  der  Methode,  aus 
Veränderungen,  welche  der  ausgeschnittene  Muskel  nach  dem  Tode  wäh- 
rend der  Elasticitätsversuche  selbst  erleidet.  Er  fand,  dass  hei  ganz 
frischen  Muskeln  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Ausschneidung  innerhalb 
niedriger  Gränzen  die  durch  Gewichte  bewirkten  Verlängerungen  den 
Gewichten  ziemlich  genau  proportional  sind.  In  noch  höherem  Grad 
zeigte  sich  diese  Proportionalität  an  Muskeln,  welche  am  lebenden  Thiere 
in  unversehrter  Verbindung  mit  ihren  Gefässen  und  Nerven  geprüft  wur- 
den; zugleich  fand  VVundt,  dass  die  Muskeln  des  lebenden  Thieres  etwa 
um  ]l 3 dehnbarer,  ihre  Elasticität  also  um  eben  so  viel  geringer  als  die 
der  ausgeschnittenen  Muskeln  ist.  Steigt  man  mit  der  Belastung  allmälig 
von  kleineren  zu  hohen  Gewichten  und  wirken  letztere  längere  Zeit  auf 
den  Muskel  ein,  so  ändern  letztere  nach  Wundt  die  Elasticität  dauernd. 
Ausserdem  bemerkt  Wundt,  dass  die  Resultate  der  mit  höheren  Be- 
lastungen angestellten  Versuche  durch  die  Einmischung  der  sogenannten 
(W.  Weder)  „elastischen  Nachwirkung“  und  der  bleibenden  Dehnungen, 
welche  sie  erzeugen,  unsicher  werden. 

Sobald  der  Muskel  in  Thätigkeit  geräth,  ändertsichseine 
Elasticität  in  beträchtlichem  Grade.  Ed.  Weder  bestimmte  die 
Elasticität  und  Ausdehnbarkeit  des  thätigen  Muskels,  indem  er  denselben 
während  der  Unthäligkeit  durch  verschiedene  Gewichte  ausdehnte  und 
sodann  in  Thätigkeit  versetzte,  aus  den  Längen  desselben  hei  verschie- 
dener Belastung.  Zu  den  Versuchen  diente  ausnahmslos  der  musculus 
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hyoglossus  des  Frosches,  welcher  an  seinem  oberen  Ende  mittelst  der 
Glottis  an  einem  Häkchen  vor  einer  Scala  senkrecht  aufgehangen  wurde, 
während  in  sein  unteres  Ende,  den  dicksten  Theil  der  Zungenwurzel  ein 
Häkchen  eingehakt  war,  welches  die  zur  Aufnahme  der  Belastungsge- 
wichte bestimmte  Waagschale  trug,  zugleich  aber  das  Ende  der  einen 
Elektrode  des  Magnetelektromotors  repräsentirte,  dessen  andere  Elektrode 
zu  dem  oberen  Aufhängungshaken  des  Muskels  ging.  Die  Länge  des 
Muskels  unter  den  verschiedenen  Bedingungen  gab  ein  durch  das  untere 
Ende  des  Muskels  gezogener  vor  der  Scala  horizontal  ausgespannter 
Coeonfaden  an,  dessen  Stand  aus  einiger  Entfernung  mittelst  eines  Fern- 
rohrs beobachtet  wurde.4  Eine  zweite  Methode,  mittelst  welcher  Ed. 
Weber  die  Elasticität  des  thätigen  und  unthätigen  Muskels  verglich,  be- 
stand in  der  Messung  der  Schwingungsdauer  der  Muskeln,  welche  in 
rotirende  Schwingungen  um  ihre  Längsachse  versetzt  waren.  Nach  be- 
kannten Gesetzen  ist  diese  Schwingungsdauer  um  so  beträchtlicher,  je 
geringer  die  Elasticität.  Es  ergab  sich,  übereinstimmend  auf  beiden 
Versuchswegen,  dass  derselbe  Muskel  im  thätigen  Zustande  unter 
allen  Umständen  eine  weit  geringere  Elasticität,  also  eine 
grössere  Ausdehnbarkeit  besitzt,  als  im  unthätigen  Zustande, 
dass  die  Elasticität  des  thätigen  Muskels  bei  wiederholten  Contractionen 
noch  mehr  herabgesetzt,  derselbe  durch  die  Ermüdung  noch  weit 
dehnbarer  wird,  während  die  Elasticität  des  unthätigen  Muskels  durch 
die  Ermüdung  nicht  erheblich  geändert  wird.  So  verhielt  sich  in  einer 
Versuchsreihe  von  Weber  die  Ausdehnbarkeit  des  unthätigen  zu  der  des 
thätigen  Muskels  im  Anfang  der  Versuche,  wo  der  Muskel  noch  möglichst 
kräftig  war,  wie  1:2,  im  43.  Contractionsversuche  dagegen,  in  Folge 
des  hohen  Ermüdungsgrades,  wie  1 : 14.  Je  grösser  die  Belastung  des 
Muskels,  desto  früher  tritt  in  Folge  der  Ermüdung  das  Maximum  der 
Ausdehnbarkeit  ein,  welche  dann  bei  weiter  fortgesetzten  Contractionen 
wieder  abnimmt.  So  zeigte  derselbe  Muskel  bei  7,5  Grmm.  Belastung 
die  grösste  Ausdehnbarkeit  bei  der  43.  Contraction,  bei  12,5  Grmm. 
Belastung  schon  bei  der  23.  Contraction,  und  endlich  bei  27,5  Grmm. 
Belastung  bereits  bei  der  8.  Bei  den  jedesmal  folgenden  Contractionen 
nahm  die  Dehnbarkeit  wieder  ab.  Dieses  Wieder-Abnehmen  der  Aus- 
dehnbarkeit und  Zunehmen  der  Elasticität  ist  die  Wirkung  des  allmälig 
eintretenden  Muskeltodes,  des  Ueberganges  in  den  durch  grosse  Elasti- 
cität ausgezeichneten  Zustand  der  Starre.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass 
die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  wesentlich  von  dem  Grad  seiner 
Elasticität  in  der  Thätigkeit  abhängt;  ein  Muskel  wird  um  so  weniger 
leisten,  ein  gegebenes  Gewicht  bei  der  Thätigkeit  um  so  weniger  hoch 
heben,  je  mehr  er  durch  dasselbe  gedehnt  wird,  je  geringer  also  seine 
elastische  Kraft,  mit  welcher  er  in  der  Thätigkeit  der  Ausdehnung  ent- 
gegenwirkt. Die  Erniedrigung  der  Elasticität  durch  die  Thätigkeit  be- 
dingt daher  eine  geringere  Kraft  des  Muskels  als  er  besitzen  würde,  wenn 
seine  Elasticität  der  des  unthätigen  Muskels  gleich  bliebe.  Mit  dem  Grade 
der  Ermüdung  wächst  diese  Krafterniedrigung  durch  die  sinkende  Elasti- 
cität beträchtlich;  ja  es  kann  der  Fall  eintreten,  dass  ein  Muskel  hei 
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gewisser  Belastung  im 


thätigen 


Zustand  länger,  anstatt  kürzer  wird. 


Ed.  Weder  hat  über  die  physiologische  Bedeutung  der  elastischen  Kräfte 
des  Muskels  eine  treffliche  klare  Anschauung  aus  seinen  Untersuchungen 
abgeleitet.  Nach  ihm  sind  es  eben  diese  elastischen  Kräfte,  welche 
die  Verkürzung  des  Muskels,  die  Form  Veränderung,  auf  wel- 
cher seine  physiologische  Bestimmung  beruht,  zu  Stande 
bringen.  Dem  lebendigen  Muskel  kommen  zwei  wesentlich  verschie- 
dene natürliche  Formen  zu,  die  lange  dünne  Form,  welche  er  im 
ruhenden  Zustande  hat,  und  die  kurze  dicke,  welche  er  auf  Erregung 
seiner  Nerven  im  thätigen  Zustande  annimmt.  Wird  der  tliätige  Zustand 
hervorgerufen,  so  sind  es  die  dem  Muskel  im  thätigen  Zustande  zukom- 
menden elastischen  Kräfte,  welche  ihn  in  die  der  Thätigkeit  zugehörige 
natürliche  Form  überführen;  die  Elasticität  ist  also  die  Kraft,  welche  die 


Bewegungen  vermittelt. 


Diese  Anschauung  Weber’s  ist  zugleich  mit  der 


Richtigkeit  der  die  Elasticität  des  thätigen  Muskels  betreffenden  Weber - 
sehen  Versuche  neuerdings  von  Volkmann6  angegriffen  worden;  Weber7 
hat  indessen  beide  Angriffe  mit  so  überzeugenden  schlagenden  Gegen- 
beweisen widerlegt,  dass  seine  Lehre  dadurch  nur  noch  mehr  befestigt 
worden  ist.  Wir  können  in  das  Detail  des  interessanten  Weber-Volkmann’- 
schen  Streites  hier  nicht  eingehen,  weil  die  Kritik  desselben  wesentlich 
auf  der  Betrachtung  der  speciellen  Versuchs-  und  Rechnungsmethoden 
beruht;  daher  nur  einige  Andeutungen.  Volkmann  glaubt  beweisen  zu 
können,  dass  Weber  bei  seinen  Bestimmungen  der  Dehnbarkeit  des  thä- 
tigen Muskels  einen  Fehler  begangen  habe,  in  Folge  dessen  er  viel  zu 
hohe  Werthe  für  dieselbe  erhalten  habe,  während  er  nach  anderen  Me- 
thoden mit  Beseitigung  des  vermeintlichen  Fehlers  die  Dehnbarkeit  des 
thätigen  Muskels  nur  wenig  grösser,  unter  Umständen  sogar  geringer 
als  die  des  unthätigen  gefunden  haben  will.  Der  Fehler  soll  darin  be- 
stehen, dass  Weber  den  unthätigen  Muskel  belastete  und  hei  der  Thätig- 
keit das  Gewicht  heben  liess,  durch  welche  Anstrengung  der  Muskel  in 
hohem  Grade  während  der  einmaligen  Thätigkeit  ermüde,  so  dass  er 
sich  zu  wenig  contrahire  und  zu  weit  über  die  ihm  in  der  Thätigkeit 
zukommende  natürliche  Länge  ausgedehnt  erscheine.  Volkmann  hat 
verschiedene  Methoden  ausgedacht,  dem  Muskel  die  Arbeit  während  der 
Thätigkeit  möglichst  zu  ersparen.  Entweder  unterstützte  er  das  Gewicht 
so,  dass  der  unthätige  Muskel  nicht  ausgedehnt  wurde,  oder  er  richtete 
es  ein,  dass  das  Gewicht  erst  im  Moment  der  grössten  Verkürzung,  oder 
dann,  wenn  seine  Kraft  dem  Gewicht  gleich  war,  ihm  angehängt  wurde. 
Volkmann  (der  Kürze  wegen  wird  Weber  s Methode  mit  dem  Buchstaben 
a,  die  drei  Volk  man  Nachen  mit  b.  c,  d bezeichnet)  giebt  folgende  Werthe 
für  die  Dehnbarkeit  des  m.  liyoglossus  des  Frosches  bei  10  Grnnn.  Be- 
lastung an : 


für  den  ruhenden  Muskel 

0,228 

0,382 

0,208 

für  den  thätigen  a Muskel 

0,618 

0,872 

0,673 

ii  ii  b ii 

0,273 

0,527 

— 

ii  ii  ii  c ii 

— 

0,390 

— 

V 


d 


n 


0,107 
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Gegen  diese  Zahlen  ist  zunächst  einzuwenden,  dass  dieselben  in 
keiner  Weise  mit  Weber’s  Zahlen  vergleichbar  sind,  überhaupt  nicht 
Maasse  der  Dehnbarkeit  des  Muskels  bei  der  angegebenen  Belastung 
sind.  Volkmann  hat  angeblich  die  Dehnbarkeit  nach  Weber’s  Methode 
berechnet,  Weder  dagegen  beweist,  dass  Volkmann  Weber’s  Rechnung 
gänzlich  missverstanden,  und  seine  Werthe  nach  einer  falschen  Methode 
falsch  berechnet  habe.8  Weber  berechnet  nach  seinen  Versuchen  die 
Dehnbarkeit  des  thätigen  m.  hyoglossus  bei  10  Grmrn.  Belastung  (d.  h. 
die  Verlängerung  des  Muskels  unter  diesen  Verhältnissen  bei  1 Grmm. 
Belastungszunahme)  im  Mittel  zu  0,010,  ein  Werth,  der  nicht,  wie  Volk- 
mann angiebt,  grösser  als  die  von  ihm  erhaltenen,  sondern  sogar  noch 
11  Mal  kleiner,  als  der  von  Volkmann  bei  seiner  d Methode  gefundene 
Werth  ist.  Volkmann’s  Zahlen  sind  daher  mit  den  W EBER’schen  nicht 
vergleichbar,  sondern  nur  untereinander,  und  es  fragt  sich  nur,  wie  sich 
die  enormen  Unterschiede,  welche  Volkmann  für  die  Dehnbarkeit  bei  ver- 
schiedenen Methoden  gefunden,  d.  h.  die  enorme  Verringerung  der  Dehn- 
barkeit mit  der  Arbeitsersparung  beim  Heben  des  Gewichts,  erklären 
lassen.  Um  dies  zu  prüfen,  wiederholte  Weber  die  Dehnbarkeitsbe- 
stimmung einmal  nach  seiner  früheren  Methode,  zweitens  in  einer  paral- 
lelen Versuchsreihe  nach  Volkmann’s  b Methode.  Er  fand  aber  bei 
unermiideten  kräftigen  Muskeln  nach  beiden  Methoden  genau  die- 
selben Dehnbarkeitswerthe  und  nur  bei  ermüdeten  Muskeln  stell- 
ten sich  kleine  Differenzen  zwischen  den  Resultaten  beider  Methoden  in 
dem  Sinne  heraus,  dass  die  b Methode  etwas  geringere  Dehnbarkeits- 
maasse  als  die  a Methode  ergab,  Differenzen,  welche  mit  der  zunehmen- 
den Ermüdung  wuchsen,  aber  immerhin  in  so  engen  Gränzen  blieben, 
dass  sie  mit  den  Volk  mann1  sehen  Differenzen  nicht  entfernt  zu  verglei- 
chen, überhaupt  ohne  grossen  Felder  zu  vernachlässigen  sind.  Der  Grund 
der  so  grossen  Differenzen  der  Resultate  Volkmann’s  nach  der  abcd  Me- 
thode liegt,  wie  Weber  nachweist,  in  einem  experimentellen  Fehler, 
welchen  Volkmann  dadurch  beging,  dass  er  das  spannende  Gewicht  an 
die  Spitze  der  mit  dem  Muskel  in  Verbindung  gebliebenen  Zunge  be- 
festigte und  dieZunge  selbst  mit  in  das  zurMessung  dienende  Muskelstück 
einschaltete,  während  Weber,  wie  oben  beschrieben  ist,  nur  den  bis  zur 
Zungenwurzel  gebenden  Tlieil  des  Hyoglossus  maass  und  den  Gewichts- 
träger in  die  dicke  Zungenwurzel  einhaktet.  Die  Einschliessung  der 
Zunge  in  das  zu  messende  Muskelstück  bedingt  Störungen,  weil  sie  selbst 
eigene,  ihre  Gestalt  ändernde,  bei  den  Versuchen  mit  in  Tbätigkeit  ver- 
setzte Muskelfasern  enthält.  Die  Befestigung  des  als  Gewichtslräger  und 
Elektrode  dienenden  Hakens  an  der  Spitze  der  Zunge  ist  falsch,  weil 
dann  bei  Anhängung  von  Gewichten  die  ausserordentlich  dehnbare  Zunge 
so  stark  gedehnt  wird,  dass  der  Widerstand  für  den  galvanischen  Strom 
beträchtlich  erhöht,  dadurch  bei  Anwendung  der  a Methode  die  Stärke 
des  durch  den  Muskel  geschickten  Stromes  und  mit  dieser  die  Conlrac- 
tionsgrösse  herabgesetzt  wird,  während  bei  der  bed  Methode  die  Reizung 
vor  der  Dehnung  der  Zunge  mit  Gewichten,  also  mit  einem  stärkeren 
Strome  geschieht.  Dass  dem  so  ist,  beweist  Weber  zur  Evidenz  da- 
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durch,  dass  er  bei  Einführung  der  oben  genannten  VoLKMANN’sehen  Fehler 
in  sein  Verfahren  ebenfalls  die  Dehnbarkeit  des  thätigen  Muskels  hei  der 
b Methode  nur  halb  so  gross  als  bei  der  «Methode  fand.  Volkmann  hat 
diese  Web  er’ sehe  Widerlegung  seiner  Angriffe  mit  neuen  Versuchen  und 
neuen  Gründen  zu  entkräften  und  zu  beweisen  sich  bemüht,  dass  die 
von  Weber  in  seinen  (V.’s)  Methoden  gerügten  Fehler  theils  irrelevant, 
theils  nicht  begründet  seien,  ja,  dass  gewisse  Momente,  welche  Weber 
für  principiell  fehlerhaft  erklärt,  geradezu  das  allein  richtige  Princip 
darstellten,  Weber’s  abweichendes  Verfahren  in  dieser  Beziehung  aber 
principiell  falsch  sei.  Letzteres  bezieht  sich  darauf,  dass  Volkmann  bei 
der  grossen  Mehrzahl  seiner  Versuche  den  Muskel  durch  einen  Induc- 
tionsschlag  nur  in  eine  einfache  Zuckung,  Weber  dagegen  durch  eine 
Reihe  solcher  Schläge  in  Tetanus  versetzte.  Weber  behauptet,  dass 
man  aus  den  Erhebungshöhen  durch  eine  Wurfbewegung,  wie  sie  die 
einfache  Zuckung  darstelle,  bei  welcher  den  elastischen  Kräften  keine 
Zeit  gelassen  werde,  sich  mit  dem  Belastungsgewicht  ins  Gleichgewicht 
zu  setzen,  unmöglich  Elasticitätsmessungen  anstellen  könne.  Volkmann 
dagegen  läugnet  dies  und  zieht  die  Zuckung  dem  Tetanus  vor,  bei  wel- 
chem nach  seiner  Anschauung  die  zu  grosse  Anstrengung  an  sich  stört, 
welcher  aber  freilich  die  Differenzen  der  mit  den  verschiedenen  (a  und  b) 
Methoden  verbundenen  Anstrengungsgrade  weniger  deutlich  in  Längen- 
differenzen des  Muskels  hervortreten  lasse.  Meines  Erachtens  kann  vom 
physikalischen  Standpunkte  aus  kein  Zweifel  sein,  dass  Weber  in  dieser 
Beziehung  vollkommen  im  Recht  ist;  dass  man  mit  einfachen  Zuckungs- 
versuchen wohl  die  Arbeitsleistung  des  Muskels,  aber  nicht  seine  Elasti- 
cität  messen  kann.  Nun  hat  auch  Volkmann  einige  Versuchsreihen  mit 
Tetanus  angestellt;  von  diesen  weist  Weber  nach,  dass  die  einzige  dar- 
unter, welche  nicht  an  dem  Fehler  des  Einschlusses  der  Zunge  in  das 
zu  messende  Muskelstück  leidet,  vollkommen  mit  seinen  Messungen 
übereinstimmende  Resultate  giebt,  mithin  der  einzige  principiell  richtige 
Theil  der  Versuche  seine  Behauptung,  dass  die  Elasticilät  des  Muskels 
in  der  Thätigkeit  abnehme,  bestätige.  Ich  wiederhole,  dass  ich  mit 
Weber  im  Wesentlichen  vollkommen  einverstanden  bin  und  mich  nicht 
überzeugen  kann,  dass  durch  Volkjiann’s  Einwände  die  Gültigkeit  des 
eben  genannten  WEBER’schen  Lehrsatzes  erschüttert  sei. 

Nicht  besser  steht  es  mit  dem  theoretischen  Angriff  Volkmann’s 
gegen  Weber’s  Anschauung,  dass  die  Verkürzung  des  Muskels  reine  Ela- 
sticitätswirkung  sei.  Volkmann  erkennt  nur  eine  natürliche  Form  des 
Muskels  an,  die  ihm  im  unthätigen  nicht  belasteten  Zustand  zukommende, 
und  betrachtet  dem  entsprechend  als  elastische  Kräfte  nur  diejenigen, 
welche  ihn  in  dieser  Form  erhalten  und  zu  ihr  zurückführen , wenn  er 
daraus  entfernt  war.  Diejenigen  Kräfte  dagegen,  welche  ihn  aus  der 
natürlichen  Form  in  die  Verkürzung  überführen,  betrachtet  er  im  Gegen- 
satz zu  den  elastischen  als  contractile,  die  verkürzte  Form  als  eine 
dem  Muskel  von  den  contractilen  Kräften  mit  Ueberwindung  der  elasti- 
schen Kräfte  aufgedrungene  Form,  bei  welcher  sich  beide  Arten  von 
Kräften  das  Gleichgewicht  halten.  Volkmann  glaubt,  durch  seine  c Me- 
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die  natürliche  Länge  ausgedehnt 
dass  es  der  in  Thätigkeit  gesetzte  Muskel 


thode  die  elastischen  Kräfte  eliminiren,  und  die  contraetilen  gesondert 
untersuchen  zu  können.  Habe  man  das  an  einen  Muskel  gehängte  Ge- 
wicht im  unthäligen  Zustand  so  unterstützt,  dass  der  Muskel  nicht  über 

sei,  und  sei  dieses  Gewicht  so  gross, 
eben  trage,  aber  nicht  hebe, 
so  seien  die  elastischen  Kräfte  ganz  ausgeschlossen,  und  das  Gewicht 
halte  den  contractilen  Kräften  gerade  das  Gleichgewicht,  diene  also  als 
Maass  derselben.  Die  Annahme  dieser  zwei  unabhängig  von  einander 
den  Muskel  bewegenden  Kräfte  ist  von  Volkmann  in  keiner  Weise  moti- 
virt,  seine  contractilen  Kräfte  den  elastischen  gegenüber  durch  Nichts 
in  der  Weise  definirt,  wie  es  die  Physik  für  jede  Art  von  Kräften  unum- 
gänglich erfordert.  So  lange  wir  keine  Ahnung  von  dem  Wesen  der 
Verkürzung  des  Muskels  haben,  d.  h.  von  der  Art  der  Einwirkung,  unter 
welcher  der  Muskel  in  die  verkürzte  Form  übergeht,  mögen  wir  diese  als 
eine  natürliche  in  Weber’s  Sinne  oder  als  eine  aufgedrungene  in  Volk- 
mann’s  Sinne  betrachten,  so  lange  ist  eine  erschöpfende  Lösung  des  in 
Rede  stehenden  Problems  nicht  möglich,  so  lange  sind  Volkmann’s  con- 
tractile  Kräfte  ein  blosser  Name,  so  lange  bleibt  Weber  den  Nachweis 
schuldig,  welches  wesentliche  Moment  die  verkürzte  Form  des  Muskels 
zu  seiner  natürlichen  macht,  unter  gleichzeitiger  Verminderung  der  ela- 
stischen Kräfte. 

In  neuester  Zeit,  noch  vor  dem  Ausbruch  der  Weber-Volkmann- 
schen  Discussion,  hat  auch  Wundt9  die  Elasticität  des  thätigen  Muskels 
einer  sorgfältigen  Untersuchung  unterworfen.  Indem  er  an  Weber’s 
Methode  der  Elasticitätsmessung  aus  den  Verkürzungsgrössen  des  be- 
lasteten Muskels  verschiedene  theils  begründete,  theils  unerhebliche 
Ausstellungen  macht,  hat  er  für  seine  Messungen  hauptsächlich  die  zweite 
WEßER  Sche  Methode  der  Torsionsschwingungen  mit  verschiedenen  Mo- 
dificationen  verwendet,  indem  er  die  Elasticität  theils  wie  Weber  aus  der 
Schwingungsdauer,  theils  aus  dem  Ablenkungswinkel,  um  welchen  der 
Muskel  durch  eine  bestimmte  äussere  Kraft  gedreht  wird,  berechnete. 
Das  wesentliche  Resultat,  zu  welchem  Wundt  gelangte,  ist  das,  dass  die 
Elasticität  des  in  Thätigkeit  gesetzten  (tetanisirten)  Muskels  nur  dann 
eine  Verminderung  gegen  die  im  ruhenden  Zustand  ihr  zukommende 
Grösse  erfährt,  wenn  der  Muskel  durch  die  Thätigkeit  sich  wirklich  ver- 


kürzt, und  zwar  eine  um  so  grössere  Abnahme,  je  beträchtlicher  die  Ver- 
kürzung, dass  dagegen  die  Elasticität  ungeändert  bleibt,  sobald 
der  Muskel  durch  entgegen  wirkende  äussere  Kräfte  (Ueber- 
lastung)  verhindert  wird,  in  der  Thätigkeit  seine  Länge  zu 
ändern.  Hieraus  zieht  Wundt  den  Schluss,  dass  die  Elaslicitätsab- 
nahme  keine  dem  Thätigkeitszustand  des  Muskels  an  sich  zukommende 
Molecularveränderung  darstellt,  sondern  lediglich  eine  die  Bewegung  des 
Muskels  begleitende,  mit  ihrer  Grösse  zu-  und  abnehmende  Veränderung 
sei.  Bestätigen  sich  diese  WuNDT  schen  Beobachtungen,  auf  welchen 
die  eben  mitgetheilte  Schlussfolgerung  fusst,  so  liegt  auf  der  Hand,  dass 
sie  einen  für  die  Theorie  der  Muskelcontraction  weil  richtigeren  Einspruch 
gegen  Weber’s  Auffassung  der  Beziehung  der  Elasticität  zur  Contraction 
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begründen,  als  die  Ergebnisse  der  Volkma Nischen  Versuche.  Ein  be- 
stimmtes Urtbeil  über  den  Werth  der  WuNOT’schen  Beobachtungen  er- 
lauben wir  uns  ohne  eigene  Versuche  nicht. 

Eine  weitere  physikalische  Veränderung  des  Muskels  bei  der  Thä- 
tigkeit  besteht  in  der  Bildung  von  Wärme,  deren  Menge  von  Helmholtz 
exact  gemessen  worden  ist,  deren  nächste  Quellen  noch  nicht  mit  Be- 
stimmtheit nachgewiesen  sind.  Es  bleibt  unentschieden,  in  welcher 
Weise  die  chemischen  Processe,  welche,  wie  uns  die  Producte  der  Thä- 
tigkeit  lehren,  dieselben  begleiten,  diese  relativ  geringe  Wärmemenge 
erzeugen.  Helmholtz  fand,  dass  die  Muskeln  des  Froschschenkels  bei 
einer  2 — 3 Minuten  anhaltenden  tetanischen  Gontraction  ihre  Tempera- 
tur um  0,14 — 0,18°  C.  erhöhen.  In  Betreff  der  allgemeinen  Bedeutung 
dieser  Wärmebildung  verweisen  wir  auf  die  im  Kapitel  von  der  thieri- 
sclien  Wärme  gegebenen  Erörterungen.1 0 

Schliesslich  haben  wir  noch  die  Frage  zu  beantworten,  ob  bei  der 
Verkürzung  des  Muskels  sein  Volumen  geändert  wird,  ob  also  die  Zu- 
nahme des  Querschnitts  genau  der  Abnahme  des  Längsdurchmessers 
entspricht,  oder  ob  mit  der  Formveränderung  eine  Volumenab- 
nahme, eine  Verdichtung  des  Muskels  verbunden  ist.  Es  ist 
vielfach  für  und  gegen  letztere  gestritten  worden,  die  genauesten  unter 
allen  Cautelen  angestellten  Versuche,  insbesondere  von  Marghand  und 
Ed. Weber,  setzen  indessen  eine  Verdichtung,  wenn  auch  eine  ausser- 
ordentlich geringe  kaum  in  Betracht  kommende,  ausser  Zweifel.  Wie 
weit  diese  geringe  Verdichtung  auf  Rechnung  der  Muskelsubstanz,  wie 
weit  sie  auf  Rechnung  der  in  den  Muskel  eingewebten  anderweitigen 
histiologischen  Elemente  kommt,  ist  nicht  zu  entscheiden. 1 1 


1 Ed.  Weber  a.  a.  0.  pag\  54  und  100.  — 2 Wertheim,  Ann.  de  chim.  et  de  pliys. 
III.  Ser.  Tome  XXI.  pag.  385.  — 3 Wundt,  die  Lehre  von  der  Muskelbeweg . pag.  32. 
— 4 Vergl.  die  Abbildung  des  Apparats  von  Weber  ebend.  pag.  69.  Die  Ausdehnbar- 
keit des  Muskels  wird  nach  Weber  auf  folgende  Weise  berechnet.  Belastet  man  einen 
thätigen  oder  nnthätigen  Muskel  erst  mit  5 lind  dann  mit  lOGrmm.,  so  erhält  man,  wenn 
man  seine  Länge  bei  5 Grmm.  Belastung  von  der,  welche  ihm  bei  10  Grnun.  Belastung 
zukommt,  abzieht,  die  Verlängerung,  die  er  unter  diesen  Verhältnissen  durch  eine  Ver- 


me 


irung 


der  Belastung  um  5 Grmm.  erfuhr 


Dividirt  man  diese  Verlängerung  durch 
so  erhält  man  die  Verlängerung  in 


das  Mittel  der  Länge  bei  5 und  10  Grmm.  Belastuni 
Theilen  der  mittleren  Länge  des  Muskels  ausgedrückt,  und  dividirt  man  nochmals  durch 
5,  so  erhält  man  die  Verlängerung  des  Muskels  für  1 Grmm.  Belastungszunahme,  oder 


das  Maass  seiner  Ausdehnbarkeit  unter 


diesen  Verhältnissen.  Ist 
L'—L 


L die  Länge  des 


Muskels  bei  5 Grmm.,  L'  die  Länge  bei  lOGrmm.,  so  ist  2/s 


L'  + L 


das  Maass  der  Aus- 


dehnbarkeit des  Muskels  bei  7,5  Grmm.  Belastung.  Ist  L = 41,0  Mm..  L'  — 42,45  Mm., 
so  ist  die  Ausdehnbarkeit  des  Muskels  bei  7,5  Grmm.  Belastung  = 0,00695. — 5 Heiden- 
iiain  ( Monalsber . d.  Berl.  Akud.  1856,  pag.  128,  Mitth.  von  du  Bois,  und:  Physiolog. 
Studien , pag.  47)  hat  einen  möglichen  Einwand  gegen  die  Deutung  der  WEBERsehen 
Versuche  zu  Gunsten  einer  Elasticitätsminderung  durch  die  Tlnätigkeit  experimentell 
widerlegt.  Weber  hat  in  allen  Versuchen  den  Muskel  dadurch  in  Thätigkeit  versetzt, 
dass  er  den  elektrischen  Strom  unmittelbar  durch  den  ganzen  Muskel  leitete.  Es  war 
denkbar,  dass  der  elektrische  Strom  als  solcher,  nicht  als  Erreger  der  Muskelthätigkeit, 
unmittelbar  eine  Molecularveränderung  des  Muskels  bedingte,  welche  mit  Verminderung 
der  Elaslicität  verknüpft  wäre,  wie  nach  Wertheim’s  Versuchen  der  Elasticitätscoefti- 
cient  von  Metallen  wirklich  durch  galvanische  Ströme  verringert  wird.  Durch  genaue 
Messungen  überzeugte  sich  Heideniiain,  dass  die  Dehnbarkeit  von  Muskeln,  welche  sich 
in  einem  constanten  Strom  von  28  DANiELL’schen  Elementen  befinden,  dieselbe  ist  wie 
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die  der  gleichen  Muskeln,  welche  sich  ausserhalb  des  Stromkreises  befinden.  Wundt  hat 
dieses  negative  Resultat  bestätigt.  Valkntin  ( Lchrb . cl.  Pliys.  Bd.  II.  I.  Abth.  pag.  257) 
hat  erwiesen , dass  der  Strom  am  Muskel  keine  Elektrolyse  bewirkt,  von  welcher  eine 
Aenderung  der  Dehnbarkeit  abhängen  könnte.  — 6 Voi.kmann,  Vers.  üb.  Muskelreiz- 
barkeii.  Ber.  d.  k.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wiss.  1856,  I.  Mueller’s  Ar  ah.  1857,  pag.  27 ; 
Commentatio  de  elastic.  muscul.  Halis  1856  (Programm);  Vers.  u.  Beobachtungen  üb. 
Muskeleontraction , Mueller’s  Arch.  1858,  pag.  215.  — 7 Ed.  Weder,  Krit.  u.  exp  er. 
Widerlegung  der  von  Volkmann  gegen  die  Unters,  d.  Verf.  üb.  d.  Elast,  d.  Musk.  auf- 
gestellten Einwürfe  u.  Beobacht .,  Ber.  d.  K.  Seichs.  Ges.  d.  Wiss.  1856,  pag.  167  ; 
über  d.  Elasticität  d.  Muskeln,  Erwiderung  gegen  Volkmann  etc.  Mueller's  Arch.  1858, 
pag.  506.  — 8 Volkmann’s  angeblich  mit  der  W EBEü’schen  Methode  übereinstimmende 
Berech nungs weise  dev  Dehnbarkeit  ist  folgende:  Ist  l die  Länge  des  ruhenden  und  un- 
belasteten Muskels,  L die  Länge  des  belasteten  ruhenden  Muskels,  so  ist  L — l=D,  D 

die  Dehnung  und  — die  Dehnbarkeit  des  ruhenden  Muskels  durch  das  Gewicht  p. 


Reizt  man  den  unbelasteten  Muskel,  so  nimmt  er  die  Weber’scIic  zweite  natürliche  Form, 
die  verkürzte,  an.  seine  Länge  in  derselben  sei  X (X  = l — h,  h die  Höhe,  bis  zu  welcher 
sein  unteres  Ende  gehoben  wird).  Belastet  man  den  ruhenden  Muskel  mit  p und  reizt 
ihn,  so  hebt  er  das  Gewicht  bis  zu  einer  Höhe  h' . L — li  ergiebt  dann  A.  d.  h.  die 
Länge  des  belasteten,  aber  thätigen  Muskels,  A — X giebt  D' , d.h.  die  Dehnung,  welche 

D' 

der  thätige  Muskel  durch  p erfährt,  also  — die  Dehnbarkeit  des  thätigen  Muskels. 


sehe  Methode  der  Berechnung  der 


Aus  der  obigen  Darstellung  in  Anmerkung  4 erhellt,  dass  dies  keineswegs  die  Weber’- 

D' 

Dehnbarkeit  ist,  dass  daher  auch  Volkmann’s  — 

entsprechende  Zahlen  nicht  mit  Weber’s  Maassen  der  Ausdehnbarkeit  äquivalent  und 
vergleichbar  sind.  — 9 Wundt,  a.  a.  0.  pag.  92.  — 10  Helmholtz,  über  d.  Wärme- 
entwicklung bei  der  Muskelaction,  Mueller’s  Arch.  1848,  pag.  144.  Bereits  früher 
hatten  Becquerel  und  Breschet  (Ann.  des  Scienc.  nat.  2.  Ser.  Tom.  III.  pag.  272) 
auf  thermoelektrischem  Wege  das  Steigen  der  Temperatur  im  Muskel  des  lebenden 
Menschen  bei  der  Thätigkeit  dargethan.  Es  war  indessen  bei  diesen  Versuchen  zweifel- 
haft, wie  viel  von  der  gefundenen  Temperaturerhöhung  (0,5 — 1°  C.)  von  reichlicherem 
Blutzufiuss,  allgemeiner  Erhöhung  des  Verbrennungsprocesses  u.  s.  w.  herrührte. 
Helmholtz  nahm 


daher  zu  den  Versuchen  den  ausgeschnittenen  Muskel  des  Frosches 
dessen  Wärmebildung  bei  der  Thätigkeit  er 


auf  thermoelektrischem  Wege  nach  einer 
Die  Beschreibung  des  Apparates  und  Verfahrens 
ist  im  Original  nachzulesen,  vergl.  auch  Ludwig,  Pliys.  I.  pag.  339.  — 11 
Erman  (Gilbert’s  Ann.  d.  Phys.  1812.  Bd.  XI. 


verbesserten  Methode  untersuchte. 

Zuerst  hat 

pag.  13)  durch  genauere  Versuche  die 
Verdichtung  der  Muskelsubstanz  zu  beweisen  gesucht.  Er  brachte  ein  Stück  eines 
frisch  geschlachteten  Aals  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Cylinderglas,  durch  dessen  Stöpsel 


eine  enge  Glasröhre 


und  die  Leitungsdrüthe  einer 


stück 


galvanischen 


Batterie  zu 


gingen. 


Bei  jeder  durch  Schliessung  des  Stromes  erregten  Zuckun 


dem 

der 


Aal- 

Aal- 


muskeln sank  das  Niveau  des  Wassers  in  der  Capillarröhre  um  einige  Linien.  Da  diese 
Volumenabnahme  möglicherweise  von  der  Compression  eingeschlossener  Luft  herrühren 
konnte,  schlachtete  Marchand  und  nach  ihm  Ed.  Weber  die  Thiere  unter  Wasser  oder 
Milch  und  entfernte  die  Luft  vor  dem  Versuch  durch  die  Luftpumpe ; dennoch  zeigte 
li  eonstant  ein  geringes  Sinken  des  Niveaus  bei  der  Contraction.  Weber  versetzte 


sic 


e Erniedrigung  des 


die  Aalmuskeln  in  tetanische  Contraction  und  erhielt  so  eine  dauernt 
Niveaus  statt  der  raschen  Schwankung.  Valentin  ( Lehrb . d.  Phys.  Bd.  II.  I.  Äbtl 
pag.  62)  brachte  mehrere  Frösche  zugleich  in  den  Apparat,  konnte  aber  keine  Niveau- 
veränderung wahrnehmen,  sobald  alle  Luft  sorgfältig  entfernt  war. 


§•  177. 

Zeitlicher  Verlauf  der  Muskelzuckung.  Eine  momentane 
Muskelzuckung,  wie  sie  auf  die  Schwankung  eines  erregenden  elektrischen 
Stromes,  auf  irgend  einen  Reiz  von  verschwindend  kleiner  Dauer  eintritt, 
läuft  so  blitzschnell  vorüber,  dass  es  zur  Bestimmung  ihrer  Dauer  und 
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der  zeitlichen  Verhältnisse  verschiedener  Phasen  in  diesem  kurzen  Acte 
feinerer  Hülfsmitlel  bedarf.  Von  welcher  Wichtigkeit  aber  die  Unter- 
suchung des  Verkürzungsactes  selbst  ist,  liegt  auf  der  Hand;  jede  me- 
chanische Leistung  des  Muskels  findet  nur  während  und  durch  den 
Uebergang  aus  dem  verlängerten  in  den  verkürzten  Zustand  statt; 
während  der  Muskel  im  Zustande  der  Verkürzung  verharrt,  ist  er  im 
Sinne  der  Mechanik  unthätig.  Der  tetanisirle  Muskel  kann  daher  keinen 
Aufschluss  über  die  mechanische  Arbeit,  welche  der  Muskel  zu  leisten 
im  Stande  ist,  gehen,  nur  der  Muskel,  welcher  während  der  elementa- 
ren Zuckung  in  stetiger  Veränderung,  Bewegung  begriffen  ist.  Diese 
Veränderung,  das  Wachsen  und  Sinken  der  Energie  des  Muskels, 
ist  die  Bedingung  der  Leistung,  nicht  der  Zustand  der  Verkürzung. 
Helmholtz  1 hat  zuerst  die  Wichtigkeit  dieser  Aufgabe  erkannt  und 
meisterhaft  gelöst  mit  Hülfe  derselben  zwei  Methoden,  durch  welche  er 
uns  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Nervenerregung  kennen  ge- 
lehrt hat  (pag.  748).  Der  vertical  aufgehängte  zuckende  Muskel  zeichnet 
auf  die  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  vor  ihm  vorbeibewegte  Fläche 
des  Myographions  mittelst  eiues  in  seinem  Ende  befestigten  horizon- 
talen Stiftes  Curven,  deren  horizontale  Abscissen  der  Zeit  proportional, 
deren  verticale  Ordinaten  den  Verkürzungsgrössen  in  jedem  Moment 
gleich  sind.  Andererseits  ergiebt  hei  Anwendung  der  oben  erörterten 
PouiLLET’schen  Zeitmessungsmethode  die  Ablenkung  der  Magnetnadel 
die  Zeit,  welche  zwischen  dem  Beginn  der  Reizung  und  dem  Anwachsen 
der  Energie  des  Muskels  bis  zu  einem  bestimmten  Grade,  zu  deren 
Messung  das  in  der  Waagschale  der  Figur  pag.  749  befindliche  Ueber- 
lastungsgewicht  dient,  verfliesst. 

Helmholtz  ist  durch  das  erstgenannte  graphische  Verfahren  zu 
folgenden  Resultaten  gelangt.  Die  von  dem  Wadenmuskel  des  Frosches, 
welchen  der  durch  ihn  seihst  geleitete  momentane  (weit  unter  1/600  Sec.) 
Oeffnungsschlag  eines  NEEF’schen  Elektromotors  in  Tliä tigkeit  versetzte, 
gezeichneten  Curven  hatten  im  Allgemeinen  nachfolgende  Gestalt.  Die 
Ahscisse  AB  entspricht  der  Zeit  zwischen  der  im  Moment  A stattfinden- 
den Reizung  und  der  in  B eintretenden  völligen  Ruhe  des  Muskels;  die 


2i 


— i 
20 


einzelnen  Ahtheilungen  der  Ahscisse  entsprechen  etwa  0,03 — 0,04  Se- 
cunden;  die  Curve  giebt  die  Höhen  an,  zu  welchen  in  jedem  Moment  das 
den  Muskel  belastende  Gewicht  durch  ihn  gehoben  wird.  Wäre  die  Ver- 
änderung der  Energie  des  Muskels  eine  völlig  gleichförmige,  ein  gleich- 
förmiges Wachsen  bis  zum  Maximum  und  ein  ebenso  gleichförmiges 
Sinken  bis  zu  Null,  wäre  der  Muskel  nicht  elastisch,  so  würde  derselbe 
einen  einfachen  Winkel  von  so  und  so  viel  Graden  mit  geradlinigen  Sehen- 
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kein  zeichnen,  welcher  mit  der  Ahscisse  ein  gleichschenkliges,  oder  je 
hach  der  grösseren  Schnelligkeit  des  Steigens  oder  Fallens  der  Energie 
ungleichschenkliges  Dreieck  bildete.  Die  wellenförmige  Gestalt  der 
Curve  zeigt  auf  den  ersten  Blick,  dass  eine  solche  Gleichförmigkeit  nicht 
vorhanden  ist.  Zunächst  hebt  Helmholtz  hervor,  dass  die  von  der  Curve 
ausgedrückten  Höhen  nicht  denen  gleich  sind,  in  welchen  zwischen  der 
Belastung  des  Muskels  und  der  im  Moment  vorhandenen  Spannung 
Gleichgewicht  stattfindet,  die  Trägheit  des  Gewichtes  verhindert  es,  die 
der  Muskelkraft  entsprechende  Gleichgewichtshöhe  augenblicklich  zu  er- 
reichen; die  Wellen  des  Endes  der  Curve  würden  in  ähnlicher  Weise 
sich  zeigen,  wenn  statt  des  Muskels  nur  ein  beschwerter,  in  verticale 
Schwankungen  versetzter  elastischer  Faden  zeichnete.  Die  Bedeutung 
der  concaven  und  convexen  Abschnitte  der  Curve  ist  nothwendig  die, 
dass  im  ansteigenden  Theil  derselben  jede  nach  oben  concave  Stelle 
eine  Ansteigung  mit  beschleunigter,  jede  convexe  Stelle  eine  Ansteigung 
mit  verzögerter  Geschwindigkeit  bedeutet,  das  Umgekehrte  aber  im  ab- 
steigenden Tlieile  der  Curve;  daraus  folgt,  dass  bei  allen  concaven 
Stellen  die  Gleichgewichtshöhen  höher,  in  allen  convexen  tiefer  als  die 
Curvenhöhen  liegen  müssen,  an  den  Uebergangsstellen  einer  Concavität 
in  eine  Convexität  aber  die  Gleichgewichtshöhen  und  Curvenhöhen  zu- 
sammenfallen, also  in  der  Figur  in  abc.  Die  Betrachtung  der  Curve 
lehrt  nun,  dass  die  Energie  des  Muskels  (wie  Helmholtz  die  mechanische 
Aeusserung  seiner  Thätigkeit  nennt)  nicht  im  Moment  der  Reizung  seiner 
Substanz  sich  zu  entwickeln  beginnt,  sondern  erst  einen  kleinen  Zeit- 
raum (von  etwa  0,02  Sec.),  welchen  Helmholtz  als  das  Stadium  der 
latenten  Reizung  bezeichnet,  später,  nachdem  der  Reiz  von  unend- 
lich kurzer  Dauer  bereits  verschwunden  ist,  dass  sie  von  da  an  mit 
wechselnder  Geschwindigkeit  zunimmt,  ihr  Maximum  erreicht,  und  dann 
verschwindet.  Wir  finden  demnach  bei  den  animalischen  Muskeln 
innerhalb  des  kurzen  Zeitraums,  des  Bruchtheils  einer  Secunde,  welchen 
die  einfache  Zuckung  umfasst,  dieselben  zeitlichen  Verhältnisse, 
welche  Ed.  Weber  als  charakteristisch  für  die  Thätigkeitsweise  der  glatten 
(organischen)  Muskeln  angegeben  hat.  Wie  hei  letzteren  tritt  die  Verkür- 
zung erst  nach  dem  Aufhören  des  Reizes  ein,  steigt  allmälig  zum  Maxi- 
mum und  verschwindet,  der  Unterschied  ist  lediglich  darin  begründet, 
dass  bei  den  animalischen  Muskeln  alle  diese  verschiedenen  Stadien  auf 
einen  so  kleinen  Zeitraum  zusammengedrängt  sind,  dass  die  unmittelbare 
sinnliche  Wahrnehmung  die  einzelnen  Momente  nicht  aufzufassen  im 
Stande  ist,  Beginn  und  Ende  des  Reizes  vielmehr  mit  Anfang  und  Ende 
der  Verkürzung  zu  coincidiren  scheint,  während  bei  den  glatten  Muskeln 
in  Folge  ihrer  Trägheit  die  erörterten  Verhältnisse  unmittelbar  in  die 
Augen  lallen.  Es  reducirt  sich  demnach  der  von  Weder  angegebene 
Unterschied  in  der  Thätigkeitsweise  animalischer  und  organischer  Mus- 
keln, den  wir  oben  nach  der  unmittelbaren  Wahrnehmung  ausgesprochen 
haben,  lediglich  aul  eine  sehr  verschiedene  Ablaufsdauer  völlig  corre- 
spondirender  Vorgänge;  die  vom  animalischen  Muskel  gezeichnete  Curve 
wiid  im  Wesentlichen  auch  als  graphische  Darstellung  der  Verkürzung 
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eines  organischen  Muskels  betrachtet  werden  können,  wenn  wir  den 
Werth  der  einzelnen  Abscissenabschnitte  entsprechend  erhöhen:  ein  Ab- 
schnitt, welcher  bei  dem  animalischen  Muskel  nur  einen  kleinen  Bruch- 
theil  einer  Secunde  bedeutet,  entspricht  beim  organischen  Muskel  meh- 
reren ganzen  Secunden. 

Die  erörterte  graphische  Messungsmethode  des  zeitlichen  Verlaufes 
der  Zuckung  kann  indessen  keine  absolut  genauen  Resultate  geben,  in- 
dem, wie  sich  Helmholtz  überzeugte,  insbesondere  der  Einfluss  der 
Reibung,  welche  theils  in  den  Theilen  des  Apparates,  theils  im  Innern 
des  Muskels  stattfindet,  nicht  gänzlich  zu  eliminiren  ist.  Genauere  Re- 
sultate liefert  die  Anwendung  der  PouiLLET’schen  Zeitmessungsmethode 
mit  Hülfe  des  pag.  749  schematisch  dargestellten  Apparates.  Helmholtz 
leitete  durch  den  aufgehängten  Muskel  jedesmal  einen  so  starken  Oefl- 
nungsschlag,  dass  er  dadurch  in  das  Maximum  der  Erregung  versetzt 
wurde,  und  überlastete  denselben  durch  verschiedene  Gewichte  (über 
die  constante  Last,  welche  in  dem  Gewicht  des  an  ihm  aufgehängten 
Rahmens  bestand).  Mit  dem  erregenden  Oefifnungsschlage  wurde  der 
zeitmessende  Strom  geschlossen,  und  in  dem  Moment  geöffnet,  wo  die 
Energie  des  Muskels  his  zu  dem  Grade  gestiegen  war,  dass  sie,  der  ent- 
gegenwirkenden Kraft  des  Gewichtes  gewachsen,  die  Abhebung  der 
Spitze  von  der  Quecksilberoberfläche  durch  Verkürzung  bewirkte.  Wir 
setzen  zur  Verdeutlichung  der  Resultate  einige  von  Helmholtz  gefun- 
dene Zahlen  hierher.  Die  Zahlen  der  Tabelle  bedeuten  die  Nummer 
des  Versuches  an  einem  und  demselben  Muskel,  die  Ueberlastung  in 
Grammen,  und  die  Grösse  des  Magnelausschlages,  welche  dem  zu  messen- 
den Zeiträume  zwischen  Reizung  und  Eintritt  des  nöthigen  Energiegra- 
des proportional  ist. 


No. 

Ueber- 

lastung. 

Ausschlag. 

No. 

Ueber- 

lastung. 

Ausschlag. 

No. 

Ueber- 

lastung. 

Ausschlag. 

1 

9 

46.87 

17 

0 

35,25 

18 

0 

3S.50 

3 

80 

68,46 

15 

80 

65,92 

20 

80 

81,45 

5 

160 

80,99 

13 

160 

88,85 

22 

140 

119,83 

7 

240 

116.60 

11 

240 

120,16 

39 

300 

148,35 

Das  wichtigste  Resultat  der  Versuche  ist,  dass  die  Vermehrung  der 
Ueberlastung  des  Muskels  die  Zeit  vergrössert,  welche  durch  den  Strom 
gemessen  wird,  dass  also  der  Muskel  zur  Entwicklung  der  höheren 
Energiegrade  längere  Zeit  braucht,  als  zur  Entwicklung  der  niederen, 
dass  also  die  Energie  nicht  mit  einem  Male  im  Maximum  auftritt,  son- 
dern allmälig  ansteigt.  Helmholtz  berechnete  die  Differenzen  der  Zeit, 
welche  sich  bei  nur  zu  40  Grmm.  steigender  Ueberlastung  ergaben,  und 
fand  das  von  der  Curve  schon  ausgesprochene  Resultat  bestätigt,  dass 
die  Kraft  des  Muskels  Anfangs  mit  steigender,  dann  mit  ziemlich  gleich- 
förmiger und  endlich  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  zu  ihrem  Maxi- 
mum ansteigt.2  Die  zunehmende  Ermüdung  des  Muskels  ändert  dieses 
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Verhält, niss.  Die  Versuche  1,  17  und  18  lehren  ferner,  was  wir  schon 
aus  dem  horizontalen  Anfangsstück  der  Curve  erschlossen  hatten,  dass 
die  Energie  ihre  Entwicklung  erst  eine  messbare  Zeit,  Stadium  der  laten- 
ten Heizung,  (0,01  Sec.)  nach  der  Heizung  beginnt,  da  auch  bei  fehlen- 
der Ueberlastung  ein  kleiner  Zeitraum  bis  zur  Unterbrechung  des  zeit- 
messenden Stromes  verfloss.  Wird  der  Muskel  vor  der  Zuckung  mehr 
gespannt  (durch  Vermehrung  der  Last  des  Apparates,  den  er  trägt),  so 
erreicht  seine  Energie  nicht  mehr  die  Höhe,  um  so  grosse  Ueberlastung 
als  vorher  zu  heben,  und  erreicht  den  Grad,  der  zur  Hebung  einer  be- 
stimmten Ueberlastung  erforderlich  ist,  später,  als  vorher.  Genau  den- 
selben Erfolg  bringt  die  zunehmende  Erschöpfung  des  Muskels  hervor, 
denselben  die  allmälige  Verminderung  der  erregenden  elektrischen  Stösse 
unter  diejenige  Grösse,  welche  das  Maximum  der  Erregung  bedingt.  Der 
Grad,  bis  zu  welchem  durch  Ermüdung  die  Zuckungscurve  gedehnt, 
d.  h.  die  Dauer  der  Verkürzung  verlängert  werden  kann,  scheint  ein  sehr 
beträchtlicher  zu  sein;  wir  haben  schon  oben  gesehen,  dass  vielleicht 
die  idiomusculäre  Contraction  das  Maximum  der  Zuckungsdauer  für  die 
äusserst  erschöpfte  Muskelsubstanz  darstellt.  Ausser  der  Ermüdung 
durch  Thätigkeit  oder  mechanische  Misshandlung  scheinen  noch  andere 
Umstände  die  Dauer  der  Zuckung  zu  verlängern;  so  fand  v.  Bezold5 
dieselbe  an  Urarimuskeln  beträchtlich  vergrössert,  wenn  er  die  Zuckung 
durch  Heizung  des  Nerven  erzeugte,  wunderbarerweise  nicht,  wenn  er 
sic  durch  directe  Heizung  auslöste.  Ferner  gehört  hierher  eine  inter- 
essante Beobachtung  WundtV,  welche  ich  aus  vielfacher  Erfahrung  be- 
stätigen kann.  Lässt  man  in  Pausen  von  mehreren  Secunden  eine  Heihe 
von  schwachen  Inductionsschlägen  durch  den  Nerven  eines  Muskels 
gehen,  so  sieht  man  die  Dauer  der  Zuckung  allmälig  wachsen  und  unter 
Umständen  so  gross  werden,  dass  die  Zuckung  vollständig  einer  teta- 
nischen  Gontraction,  also  einer  verschmolzenen  Heihe  von  Einzelzuckungen 
gleicht.  Wundt  spricht  auf  diese  Beobachtung  hin  den  Satz  aus,  dass 
eine  Gränze  zwischen  Zuckung  und  Tetanus  nicht  existire;  das  ist  in- 
dessen nicht  richtig,  indem  immer  jene  übermässig  verlängerte  Einzel- 
zuckung durch  ihre  Continuität  von  dem  discontinuirlichen  Tetanus  we- 
sentlich verschieden  ist. 

1 Helmiioltz,  Mueller’s  Arch.  1850,  pag.  276.  Die  zweite  Abhandlung,  ebendas. 
1852,  pag.  199,  enthält  die  Beschreibung  eines  verbesserten  Apparates  zur  Ausführung 
der  graphischen  Methode.  — 2 Bestätigung  haben  die  von  Helmholtz  gewonnenen  Re- 
sultate hauptsächlich  d m cli Volkmann  (Ber.  d.  Kon.  Sachs. Ges.  d.  Wiss.,  Matth.-phys.Cl. 
1851)  erhalten.  Von  besonderem  Interesse  ist  der  von  Volkmann  gelieferte  Nachweis, 
dass  der  horizontal  hegende  Muskel  auf  dieselbe  Weise  sich  verkürzt  und  verlängert, 
wie  der  vertical  aufgehängte,  bei  welchem  die  eigene  Schwere  und  das  aufgehängte 
Gewicht  der  verkürzenden  Kraft  entgegenwirken.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  dem 
Muskel  selbst  eine  von  seiner  Schwere  unabhängige  Kraft  innewohnt,  welche  denselben 
zu  seiner  natürlichen  Länge,  die  ihm  im  ruhenden  Zustande  zukommt,  zurückzuführen 
strebt.  Es  kann  daher  der  absteigende  Theil  der  Curve  nicht  als  ausschliessliche  Wir- 
kung der  Schwerkraft  betrachtet  werden,  sondern  gleichzeitig  als  Ausdruck  der  Ueber- 
macht  einer  unbekannten  inneren  verlängernden  Kraft  über  die  verkürzende 
Kraft.  Von  anderen  Kräften , als  den  elastischen,  kann,  wie  wir  oben  sahen,  wohl 
kaum  die  Rede  sein.  — 3 v.  Bezold,  über  die  Einrv.  d.  Pfeilyiftes  auf  d.  mol.  Nerven , 
Mitlh.  v.  du  Bois-Reymond  in  den  Monalsber.  d.  Berl.  Akad.  Nov.  1859.  — 4 Wundt, 
üb.  secundäre  Modificat.  d . Nerv.,  Arch.  /'.  Anat.  u.  Phys.  1859.  pag.  557. 
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Von  der  Grösse  der  Verkürzung  animalischer  Muskeln. 
Jeder  Muskel  ist  aller  möglichen  Grade  der  Verkürzung  bis  zu  einem 
gewissen  Maximum,  welches  er  auch  bei  grösster  Leistungsfähigkeit  und 
intensivster  Erregung  nicht  überschreiten  kann,  fähig  und  kann,  wie  die 
einfache  Beobachtung  der  Bewegungen  unserer  Glieder  lehrt,  in  jedem 
Verkürzungsgrade  längere  Zeit  verharren.  Kein  Muskel  kann  bei  seiner 
natürlichen  Befestigung  am  Körper  das  Maximum  seiner  Verkürzung  er- 
reichen, die  grösstmögliche  Verkürzung  beträgt  immer  nur  einen  kleinen 
ßruchtheil  der  natürlichen  Länge,  einen  kleinen  Bruchtheil  des  Maxi- 
mums, welches  der  ausgeschnittene  Muskel  erreicht.  Die  Ursache  die- 
ser für  die  Bewegungsmechanik  ausserordentlich  wichtigen  Beschränkung 
liegt  in  dem  Umstande,  dass  die  Enden  der  Muskeln  (unmittelbar  oder 
mittelbar  durch  Sehnen)  überall  sich  nahe  am  Hypomochlion  der  durch 
sie  zu  bewegenden  Hebel  ansetzen,  so  dass  schon  eine  geringe  Verkür- 
zung das  Maximum  der  Drehung,  welches  die  Einrichtung  der  Gelenke 
gestattet,  bewirkt.  Die  grosse  Excursion  des  Unterarmes  bei  dem  Ucber- 
gange  aus  der  grössten  Beugung  in  die  grösste  Streckung  wird  durch 
eine  verhältnissmässig  sehr  kleine  Verkürzung  des  musc.  triceps  brachii 
hervorgebracht.  Der  ausgeschnittene  Muskel  erreicht  bei  vollkommener 
Leistungsfähigkeit  das  mögliche  Maximum  der  Verkürzung,  wenn  erstens 
der  erregende  Reiz  eine  hinlängliche  Intensität  besitzt,  und  zweitens  der 
Verkürzung  kein  erheblicher  Widerstand  entgegensteht,  keine  der  ver- 
kürzenden Kraft  entgegenwirkende  Kraft  vorhanden  ist.  Ed.  Weber1 
hat  zuerst  dieses  Maximum  an  vertical  vor  einer  Scala  aufgehängten 
Froschmuskeln,  welche  er  durch  den  magnetoelektrischen  Rotations- 
apparat in  Tetanus  versetzte,  genau  gemessen  und  bewiesen,  dass  alle 
früheren  Angaben  über  diese  Grösse  bei  Weitem  zu  niedrig  sind.  Der 
geringe  Widerstand,  welchen  das  eigene  Gewicht  des  Muskels  bei  verti- 
caler  Aufhängung  der  Verkürzung  entgegensetzt,  scheint  dieselbe  in  keiner 
erheblichen  Weise  zu  beeinträchtigen,  nach  Valentin  soll  sogar  eine  ge- 
ringe Beschwerung  des  Muskels  (welche  auch  Weber  anwendete,  da  zur 
genauen  Messung  eine  gewisse  Spannung  erforderlich  ist)  mit  2 — 3Grmm. 
die  Verkürzungsgrösse  erhöhen.2  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  das  von 
Helmholtz  angegebene  graphische  Verfahren  in  gleicher  Weise  genaue 
Aufschlüsse  über  die  Verkürzungsgrössen  in  jedem  Augenblicke  giebt, 
der  Abstand  des  Gipfels  der  Curve  von  der  Abscisse  ist  das  directe  Maass 
des  Verkürzungsmaximums,  welches  höchstens  durch  die  bei  vollkomme- 
nen Apparaten  äusserst  geringe  Reihung  in  unerheblicher  Weise  zu  nie- 
drig ausfallen  kann. 

Weber’s  zahlreiche  Messungen  liaLen  zu  folgenden  Resultaten  ge- 
führt. Die  Grösse  der  Verkürzung  ist  (ausser  von  der  Leistungs- 
fähigkeit) lediglich  von  der  Länge  des  Muskels  abhängig,  nicht 
von  der  Zahl  seiner  Fasern,  also  seinem  Querschnitt;  zwei  gleichlange 
Muskeln  zeigen  annähernd  dasselbe  Verkürzungsmaximum,  auch  wenn 
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der  eine  einen  zehnmal  grösseren  Querschnitt  besitzt,  zwei  Muskeln  von 
sehr  verschiedener  Länge  gehen  sehr  verschiedene  absolute  Zahlen  für 
die  fragliche  Grösse,  aber  dieselben  oder  ziemlich  gleiche  relative,  auf 
die  Länge  bezogene  Werthe.  Man  drückt  demnach  die  Verkürzungs- 
grösse in  Procenten  der  Länge  aus.  llei  zwölf  Froschmuskeln  ( musc . 
hyoglossus ) schwankte  das  Maximum,  welches  sie  erreicht,  zwischen 
65  und  85°/0  der  Länge,  das  Mittel  betrug  7 2°/0,  also  fast  3/4  der  Länge. 
Diese  ausserordentlich  hohen  Verkürzungsgrössen  scheint  der  Muskel 
nur  hei  dauernder,  tetanischer  Contraction,  also  einer  Reihe  in  einander 
verschmolzener  Zuckungen,  nicht  bei  einer  einfachen  elementaren 
Zuckung  zu  erreichen,  wie  aus  der  Beobachtung  von  Weber  hervorgeht, 
dass  das  Maximum  nicht  im  ersten  Moment  nach  Eintritt  der  Reizung, 
also  bei  der  Anfangszuckung  der  Reihe,  sondern  meist  erst  nach  einiger 
Zeit,  zuweilen  erst  9 Secunden  darauf  sich  zeigte.  Es  geht  daraus  her- 
vor, dass  die  einzelnen  Zuckungen,  welche  die  tetanische  Contraction 
zusammensetzen,  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  summiren.  Der 
Muskel  verharrt  trotz  fortdauernder  elektrischer  Reizung  nicht  auf  diesem 
Maximum,  sondern  beginnt  augenblicklich  wieder  sich  zu  verlängern, 
Anfangs  mit  beschleunigter,  dann  aber  mit  immer  mehr  verzögerter  Ge- 
schwindigkeit. Weber  setzte  hei  einem  Muskel  von  42,1  Mm.  Länge  die 
Reizung  476  Sec.  fort;  derselbe  verkürzte  sich  in  den  ersten  9 Sec.  bis 
auf  19,7  Mm.,  verlängerte  sich  sodann  bis  zur  45.  Sec.  mit  steigender 
Geschwindigkeit,  so  dass  die  Zeit,  welche  er  zur  Verlängerung  um  1 Mm. 
brauchte,  von  8 Sec.  auf  3 Sec.  fiel,  von  da  ab  bis  zum  Ende  des  Ver- 
suches mit  beträchtlich  abnehmender  Geschwindigkeit,  so  dass  schliess- 
lich während  der  Verlängerung  um  1 Mm.  126  Sec.  verflossen;  selbst 
nach  476  Sec.  hatte  der  Muskel  seine  natürliche  Länge,  wie  er  sie  im 
unthätigen  Zustande  besass  und  nach  Unterbrechung  der  Reizung  augen- 
blicklich wieder  einnahm,  noch  nicht  erreicht.  Es  lässt  sich  nach  VVe- 
ber’s  Zahlen  zur  besseren  Veranschaulichung  dieser  Verhältnisse  leicht 
eine  Curve  auf  die  Zeit  als  Abscissenachse  bezogen  construiren,  deren 
allgemeine  Form  der  oben  für  die  einfache  Zuckung  nach  IIelmholtz 
gezeichneten  ziemlich  ähnlich  sein,  steile  Ansteigung  bis  zur  9.  Secunde, 
Abfall  bis  zur  476.,  Anfangs  verhältnissmässig  steilen  (nach  oben  con- 
vex), dann  sehr  allmäligen  zeigen  wird. 

Ist  der  Muskel  bei  anhaltender  Reizung  in  Folge  der  zunehmenden 
Ermüdung,  trotz  der  fortdauernden  Thätigkeit,  ziemlich  bis  zur  ur- 
sprünglichen Länge  vom  Verkürzungsmaximum  zurückgekehrt,  so  er- 
holt er  sich  durch  Ruhe  einigermaassen  wieder,  so  dass  er  nach  einiger 
Zeit  aul  erneute  Reizung  sich  wieder  verkürzt,  wenn  er  auch  das  vorher- 
gehende Maximum  nicht  wieder  erreicht,  um  so  weniger,  je  grösser  die 
Erschöpfung,  je  öfter  die  Anstrengung  schon  wiederholt  war.  Nur  im 
lebenden  Körper  ist  unter  den  schon  erörterten  Bedingungen  die  Erho- 
lung vollständig. 

Nachdem  wir  somit  die  Maximalgrösse  der  Verkürzung,  wenn  der- 
selben kein  Widerstand  geleistet  wird,  kennen  gelernt  haben,  haben  wir 
jetzt  zu  untersuchen,  wie  gross  die  Verkürzung  hei  verschiedenen 
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Graden  des  Widerstandes  ausfällt.  Genau  messbare  und  vergleich- 
bare Widerstandsgrade  erhält  man  dadurch,  dass  man  den  Muskel  mit 
verschiedenen  Gewichten  belastet:  es  ergieht  sich,  dass  die  Verkürzungs- 
grösse (hei  gleicher  Erregungsstärke)  mit  der  Zunahme  der  Belastung 
sinkt  und  endlich  hei  einer  gewissen  Belastung  Null  wird,  mit  anderen 
Worten,  dass  der  Muskel  hei  seiner  Thätigkeit  grössere  Gewichte  wenige^ 
hoch  als  kleinere  hebt,  ein  gewisses  Gewicht  gar  nicht  mehr  zu  liehen 
im  Stande  ist.  Beschwert  man  den  Muskel  hei  hintereinanderfolgenden 
Contractionen  mit  wachsenden  Gewichten,  so  wird  die  Erniedrigung  der 
Verkürzungsgrösse  nicht  ausschliesslich  durch  den  zunehmenden  Wider- 
stand, sondern  in  hohem  Grade  auch  durch  die  zunehmende  Ermüdung 
verursacht;  um  daher  vergleichungsfähige  Werthe  für  die  verschiedenen 
Widerstandsgrössen  (Belastungen)  entsprechenden  Verkürzungsgrade  zu 
erhalten,  müssen  wir  den  Einfluss  der  Ermüdung  eliminiren,  die  für  ver- 
schiedene Belastungen  gefundenen  Verkürzungen  auf  gleiche  Ermüdungs- 
stadien reduciren.  Dies  geschieht  durch  eine  höchst  einfache  von  Weber 
angegebene  Rechnung.  Um  zu  erfahren,  welche  Verkürzungsgrösse 
einem  Muskel  bei  10  Grmm.,  welche  hei  20  Grmm.  Belastung  zukommt, 
belastet  man  ihn  zuerst  mit  20  Grmm.,  dann  mit  10  Grmm.,  dann  wieder 
mit  20  Grmm.  und  misst  die  jedesmalige  Verkürzung.  Im  ersten  Ver- 
suche war  der  Muskel  weniger,  im  dritten  mehr  als  im  zweiten  ermüdet, 
nimmt  man  aber  das  Mittel  aus  den  im  ersten  und  dritten  Versuche  ge- 
fundenen Werthen,  so  erfährt  man,  welche  Verkürzungsgrösse  hei 
20  Grmm.  Belastung  hei  gleicher  Ermüdung  der  bei  10  Grmm.  gefun- 
denen entspricht. 

Einige  der  auf  diese  Weise  umgerechneten  Werthe  für  die  Verkür- 
zungsgrössen bei  verschiedener  Belastung  entnehmen  wir  aus  Webers 
zahlreichen  Beobachtungen  an  verschiedenen  Exemplaren  des  musculus 
hyoglossus  des  Frosches.  Die  Verkürzungsgrössen  sind  in  Millimetern 
angegeben,  die  für  das  Ermüdungsstadium  angegebene  Zahl  bedeutet, 
bei  dem  wievielsten  Contractionsversuche  der  betreffende  Werth  ge- 
funden wurde.  Es  ist  diese  Zahl  natürlich  nicht  als  genaues  Maass 
des  Grades  der  Ermüdung  zu  betrachten,  noch  weniger  gleiche  Zahlen 
hei  verschiedenen  Muskeln  als  Ausdruck  einer  und  derselben  (absoluten) 
Ermüdungsgrösse  anzusehen.  Die  Zahlen  können  nur  dann  hei  einem 
Muskel  dem  Ermüdungsgrade  proportional  sein,  wenn  alle  Contractions- 
versuche,  welche  in  einer  Reihe  hintereinander  angestellt  worden  sind, 
mit  derselben  Stärke  des  Reizes,  mit  derselben  Belastung,  von  gleich- 
langer  Dauer  und  von  gleichlangen  Erholungspausen  unterbrochen  ge- 
wesen sind. 
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Ursprüngliche 
Länge  des 
Muskels. 

Ermüdungs- 

stadium. 

Verkürzungsgrösse  bei  Belastung  mit: 

SGrmm . 

10  Gr. 

15  Gr. 

20  Gr. 

25  Gr. 

30  Gr. 

35  Gr. 

Mm.  i 

2 

33,8 

30,9 

— 

— 

— 

— 

4 

29.9 

27,0 

— 

— 

— 

— 

— 

39.8  / 

8 

20.9 

10,7 

— 

— 

— 

— 

— 

1 

12 

10,5 

4,5 

— 

— 

— 

— 

— 

18 

4,1 

1,9 

— 

— 

— 

— 

— 

\ 

22 

3.0 

1,8 

— 

— 

— 

— 

— 

( 

3 

27,1 

27,0 

27,0 

— 

— 

— ■ 

— 

8 

25,4 

24,8 

23,9 

22,8 

21,3 

18,7 

— 

43,0  ) 

18 

22,3 

19,7 

15,7 

12,3 

9,2 

7,2 

— 

\ 

28 

20,3 

14,8 

9,5 

6,7 

4,8 

3,9 

— 

\ 

48 

17,2 

7,4 

4,0 

1.9 

1,7 

1,3 

— 

1 

4 

27,6 

— 

25,1 

— 

11,4 

— 

6,3 

,1Q  A ) 

10 

27,3 

— 

11,8 

— 

4,3 

— 

2,8 

4:0,  U < 

31 

3,8 

— 

0,7 

— 

0,3 

— 

0.2 

1 

40 

2,1 

— 

0,4 

— 

0,2 

— 

0,1 

3 

28,3 

— 

— 

16,4 

— 

— 

5.4 

48,0 

11 

22,8 

— 

— 

6,2 

— 

— 

2,6 

21 

18,4 

— 

— 

0,8 

— 

— 

0,1 

1 Ed.  Weber  a.  a.  0.  pag.  G7.  — 2 Valentin,  Lehrb.  cl.  Phys .,  Bd.  I.  pag.  223. 
Wie  wenig  geringe  Belastungen  die  Grösse  der  Verkürzung  verringern,  geht  deutlich 
auch  ans  den  Zahlen  der  obenstehenden  Tabelle  hervor,  bei  dem  zweiten  Muskel  war  die 
Verkiirzuugsgrösse  bei  5,  10  und  15  Grmm.  Belastung  fast  vollkommen  dieselbe.  Mit 
der  Zunahme  der  Ermüdung  dagegen  ändert  sich  dieses  Verhältniss  beträchtlich;  der- 
selbe Muskel  hob  im  48.  Contractionsversuche  10  Grmm.  wenig  über  ein  Dritttheil  so 
hoch,  wie  5 Grmm. 
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Kraft  und  Nutz  Wirkung  der  animalischen  Muskeln.  Der 
Muskel  übt,  während  er  sich  verkürzt,  eine  Kraft  aus,  welche  am 
grössten  im  Beginn  der  Verkürzung,  mit  der  Z u n a h me  de r 
Verkürzung  abnimmt,  und  endlich  im  höchsten  Grade  der- 
selben Null  wird.  Ein  Maass  für  die  Kraft,  welche  der  Muskel  in 
jedem  Stadium  der  Contraction  besitzt,  giebt  uns  das  Gewicht,  welches 
er  bis  zu  der  betreffenden  Höhe  hebt;  er  hebt  das  Gewicht  so  hoch,  bis 
die  nach  oben  wirkende  Verkürzungskraft,  nach  Werer  die  elastischen 
Kräfte,  welche  ihn  in  die  zweite  natürliche  Form,  die  dem  thätigen 
Zustande  zukommt,  überzuführen  streben,  und  die  Schwerkraft  des  Ge- 
wichtes sich  das  Gleichgewicht  halten.  Die  grösste  im  Beginn  der  Con- 
traction vorhandene  Kraft  des  Muskels  drückt  dasjenige  Gewicht  aus, 
welches  er,  in  Thätigkeit  versetzt,  gar  nicht  erhebt,  durch  welches  er 
aiier  auch  nicht  ausgedehnt  wird.  Will  man  die  Kraft  verschiedener 
Muskeln  vergleichen  und  bestimmte  Werthe  für  dieselbe  aufstellen,  so 
fuhrt  man  die  der  Maximalkraft  entsprechenden  Gewichte  auf. 

Eu.  Weber  1 hat  erwiesen,  dass  die  Grösse  der  Kraft,  welche  ein 
Muskel  auszuüben  im  Stande  ist,  lediglich  von  der  Grösse  des  Quer- 

Funkk  Physiologie.  3 Aufl.  I.  5c 
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Schnittes,  also  von  der  Zahl  der  nebeneinander  vereinigten 
Fasern,  nicht  aber  von  der  Länge  der  Fasern  abhängt.  Zwei 
Muskeln  von  gleicher  Beschaffenheit,  gleicher  Leistungsfähigkeit,  gleicher 
Ermüdung,  besitzen  genau  dieselbe  Kraft,  wenn  sie  denselben  Quer- 
schnitt haben,  auch  wenn  die  Fasern  des  einen  zehnmal  so  lang  sind, 
als  die  des  anderen.  Das  Gewicht,  welches  jeder  derselben  eben  nicht 
mehr  zu  liehen  vermag,  ist  hei  beiden  dasselbe,  geringere  Gewichte  wird 
der  zehnmal  längere  Muskel  auf  die  zehnfache  Höhe  heben,  als  der  kür- 
zere. Es  leuchtet  daher  ein,  dass,  wenn  wir  als  Maass  für  die  Maximal-, 
kraft  eines  bestimmten  Muskels  das  Gewicht  angeben,  welches  er  eben 
nicht  mehr  heben  kann,  welches  der  im  Beginn  der  Thätigkeit  wirkenden 
verkürzenden  Kraft  das  Gleichgewicht  hält,  wir  die  Grösse  des  Quer- 
schnittes hinzufügen  müssen,  um  einen  vergleichungsfähigen,  die  Kraft 
der  diesen  Muskel  constituirenden  Muskelsubstanz  bezeichnenden  Werth 
zu  erhalten.  Zwei  gleichnamige  Muskeln  verschiedener  Individuen  können 
in  Folge  verschiedener  Dicke  sehr  verschiedene  absolute  Wertlie  für 
ihre  Maximalkraft  geben  und  doch  die  gleiche  relative  Kraft  besitzen, 
d.  h.  auf  gleiche  Querschnitte  reducirt,  dieselben  Gewichte  ceteris 
paribus  gleich  hoch  heben.  Lmgedreht,  wenn  wir  bei  zwei  Muskeln  von 
gleichem  Querschnitt  die  grösste  Kraft  verschieden  gross  linden,  wissen 
wir,  dass  in  beiden  die  Muskelsubstanz  an  sich  verschiedene  Kraft  haben 
muss,  sei  es  in  Folge  verschiedener  ursprünglicher  Befähigung,  verschie- 
dener Ermüdungsgrade,  oder  Einwebung  fremder  Elemente  in  verschie- 
denem Grade.  Um  also  ein  allgemeines  Maass  der  Muskelkraft  zu  er- 
halten, hat  man  nach  Weber  die  für  einen  gegebenen  Muskel 
gefundene  Kraft  auf  eine  bestimmte  Querschnitteinheit,  auf 
einen  Q uadratcentimeler  Querschnitt  zu  reduciren,  indem 
man  das  der  Kraft  des  Muskels  gleiche  Gewicht  durch  dessen  Quer- 
schnitt dividirt.  Die  Grösse  des  Querschnittes,  die  sich  nicht  unmittelbar 
messen  lässt,  findet  man,  wenn  man  das  Volumen  des  Muskels  durch 
seine  Länge  dividirt,  das  Volumen  des  Muskels  erhält  man,  wenn  man 
sein  absolutes  Gewicht  mit  dem  specifischen  Gewicht  der  Muskelsub- 
• stanz  dividirt. 

Die  Bestimmung  der  Kraft  eines  Muskels  wird  auf  folgende  Weise 
ausgeführt.  Es  gilt  das  Gewicht  zu  finden,  welches  der  aufgehängte 
Muskel,  nachdem  er  im  unthätigen  Zustande  durch  dasselbe  ausgedehnt 
worden  ist,  bei  der  Thätigkeit  so  hoch  hebt,  dass  er  gerade  seine  natür- 
liche Länge,  welche  ihm  in  der  Unthätigkeit  im  unausgedehnten  Zustande 
zukommt,  erlangt.  Wollte  man  so  lange  mit  verschiedenen  Belastungen 
experimenliren,  bis  ein  Gewicht,  welches  genau  den  Anforderungen  ent- 
spräche, gefunden  wäre,  so  würden  wir  falsche  Wertlie  erhalten,  da  der 
Muskel  schnell  ermüdet,  hei  einer  Reihe  von  Contraclionen  mit  jeder 
Gontraction  das  der  Maximalkraft  entsprechende  Gew  icht  geringer  werden 
muss.  Weber  belastet  daher  im  ersten  Versuche  den  Muskel  mit  einem 
Gewicht,  welches  nach  ungefährer  Schätzung  dem  gesuchten  gleich  ge- 
halten wird;  hebt  der  Muskel  dasselbe  bei  der  Thätigkeit  nicht  so  hoch, 
dass  er  seine  natürliche  Länge  erreicht,  so  wird  im  zweiten  Versuche  ein 
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um  so  viel  kleineres  Gewicht  ihm  angehängt,  dass  er  sieh  damit  über 
seine  natürliche  Länge  verkürzt;  durch  einfache  Rechnung  findet  man 
sodann  das  zwischen  beiden  Gewichten  liegende,  welches  der  Muskel  zu 
der  gesuchten  Höhe  durch  Verkürzung  auf  seine  natürliche  Länge  ge- 
hoben haben  würde.  Auf  diese  Weise  ergiebt  sich  als  Maass  der  Kraft 
für  einen  Quadratcentimeter  des  musculus  hyoglossus  vom  Frosche  ein 
Gewicht  von  692,2  Grmm. 2 

Fragen  wir  nach  dem  Werlhe  dieser  Zahl,  so  müssen  wir  derselben 
leider  die  Bedeutung  als  allgemein  gültiger  Grösse  für  die  Kraft  eines 
Quadratcentimeters  Muskelsubstanz  überhaupt  absprechen;  sie  drückt 
zunächst  eben  nur  die  Kraft  des  musculus  hyoglossus  vom  Frosche  aus, 
und  zwar  nur  die  des  ausgeschnittenen  Muskels.  Es  ist  mit  Bestimmt- 
heit vorauszusetzen,  dass  die  Kraft  desselben  Muskels  im  lebenden  Körper 
grösser,  dass  der  gefundene  Werth  in  Folge  der  schon  bei  der  zweiten 
Gontraction  hei  so  beträchtlicher  Belastung  eingetretenen  erheblichen 
Ermüdung  auch  für  den  ausgeschnittenen  Muskel  etwas  zu  niedrig  aus- 
gefallen ist.  Sicher  ist  ferner,  dass  die  Kraft  gleicher  Querschnittein- 
heiten verschiedener  Muskeln  desselben  Thieres  nicht  unbeträchtlich 
verschieden,  so  dass  die  692,2  Grmm.'  nicht  einmal  als  Kraftmaass  eines 
Quadratcentimeters  Froschmuskel  überhaupt  gelten  können.  Valentin3, 
welcher  nach  Weber  sich  vielfach  mit  Kraftbestimmungen  beschäftigt 
hat,  fand  bei  Versuchen  an  verschiedenen  Froschmuskeln  enorme  Diffe- 
renzen der  nach  Weber  bestimmten  Maximalkraft  (welche  Valentin 
Gleichgewichtskraft  nennt);  so  erhielt  er  für  einen  Quadratcentimeter  des 
Hyoglossus  747  Grmm.  (also  mehr  als  Weber),  für  dieselbe  Einheit  des 
Sartorius  1091  Grmm.,  für  den  Quadratcentimeter  des  Gastrocnemius 
aber  gar  1805  Grmm.,  also  beinahe  die  dreifache  Kraft  von  der  des 
Zungenschildknorpelmuskels.  Die  relativ  geringe  Kraft  des  Hyoglossus 
ist  nach  Valentin  in  der  beträchtlichen  Dehnbarkeit  desselben  begründet, 
und  die  Ursache  dieser  ist  darin  zu  suchen,  dass  1 Quadratcentimeter 
Hyoglossus  weniger  Muskelfasern,  mehr  beigemengtes  Bindegewebe  ent- 
hält, als  der  gleiche  Querschnitt  des  Schneider-  oder  Wadenmuskels. 
Noch  weniger  darf  man  natürlich  den  für  einen  Froschmuskel  gefundenen 
Kraftwerlh  ohne  Weiteres  auf  die  Muskeln  anderer  Thiere  oder  des  Men- 
schen übertragen,  da  die  Muskelfaser  eines  Säugethieres  sehr  wohl  an 
sich  zu  grösseren  Kraftäusserungen  befähigt  sein  kann,  als  die  des 
Frosches.  Directe  Bestimmungen  der  Muskelkraft  höherer  Thiere  fehlen 
noch  gänzlich,  die  Ursache  liegt  in  der  schnellen  Vergänglichkeit  der 
Leistungsfähigkeit  der  Muskeln  derselben  nach  dem  Tode  oder  nach  der 
Entfernung  aus  dem  Körper.  Ed.  Weber  * hat  auf  einem  sinnreichen 
Wege  die  Kraft  eines  Quadratcentimeters  des  menschlichen  Waden- 
muskels am  lebenden  Körper  zu  bestimmen  gesucht;  er  fand  dieselbe 
im  Mittel  von  drei  Versuchen  an  verschiedenen  Personen  = 836  Grmm.; 
nimmt  aber  als  wahrscheinlichsten  Werth  etwas  über  1 Kilogramm  an. 
Di  ese  Zahl  ist  mit  der  von  Weber  für  den  Hyoglossus  des  Frosches  ge- 
fundenen  kaum  vergleichbar,  wenigstens  ebensowenig  als  allgemeines 
Kraftmaass  für  den  menschlichen  Muskel,  als  jene  für  den  Froschmuskel 
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überhaupt  zu  betrachten.  Es  lasst  sich  nicht  a 'priori  entscheiden,  ob 
beim  Menschen  die  Substanz  des  Wadenmuskels  die  übrigen  Muskeln 
an  Kral't  so  hoch  überragt,  als  bei  dem  Frosche;  wäre  dies  der  Fall, 
dann  wäre  die  Kraft  des  menschlichen  Muskels  eine  relativ  sehr  kleine, 
zumal  da  der  genannte  Werth  dem  lebenden  Muskel,  die  ZaliJ  für  den 
Froschmuskel  dagegen  dem  ausgeschnittenen  Muskel  entnommen  ist. 

Für  die  Mechanik  der  Leistungen  unserer  Muskeln  am  Körper  ist 
es  von  grösster  Wichtigkeit,  nicht  allein  die  Kraft  derselben  kennen  zu 
lernen,  sondern  auch  die  Nutzwirkung  der  sich  verkürzenden 
Muskeln  zu  bestimmen.  Das  vom  Muskel  erhobene  Gewicht  erlangt 
nach  bekannten  physikalischen  Begriffen  einen  mit  der  Erhebungshöhe 
zunehmenden  Nulzeffect,  insofern  dasselbe  von  dieser  Höhe  herabfallend 
eine  zu  beliebigen  Zwecken  verwendbare  lebendige  Kraft  gewinnt;  die 
Glosse  dieser  Kraft  bängt  von  der  Schwere  des  Gewichtes  und  von  der 
Höhe,  bis  zu  welcher  es  gehoben  war,  ab;  man  erhält  daher  einen  Aus- 
druck für  den  Nutzeffect,  wenn  man  das  Gewicht  mit  der  Erhebungshöhe 
multiplicirt.  Erbebt  ein  Muskel  10  Grmm.  20  Mm.  hoch,  und  30  Grmm. 
5 Mim.,  so  beträgt  der  Nutzeffect  in  ersterem  Falle  200,  im  zweiten  150. 
Auch  hier  ist  es  die  classische  Arbeit  von  Eo.  Weber3,  durch  welche  wir 
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keit  von  verschiedenen  Umständen  erhalten  haben.  Wie  das  Kraft- 
maass,  um  vergleichbare  Werthe  zu  erhalten,  auf  die  Querschnitteinheit 
zu  reduciren  war,  so  hat  Weber  auch  das  Maass  für  den  Nutzeffect 
auf  solche  Einheiten  reducirt,  und  zwar  auf  die  Querschnitteinheit 
= 1 Quadratcentimeter  und  die  Längeneinheit  = 1 Centimeter,  da  das 
Gewicht,  welches  ein  Muskel  hebt,  der  Grösse  des  Querschnittes,  die 
Höbe,  zu  der  er  es  hebt,  der  Länge  seiner  Fasern  proportional  ist.  Man 
hat  demnach  im  gegebenen  Falle  die  Hubhöhe  durch  die  Länge  des 
Muskels,  das  gehobene  Gewicht  durch  den  Querschnitt  zu  dividiren. 

Untersuchen  wir  zunächst,  unter  welchen  Verhältnissen  der  Nutz- 
effect eines  Muskels  steigt  und  sinkt,  bei  welcher  Belaslungs-  und  Cou- 
tractionsgrösse  er  sein  Maximum  erreicht,  so  belehren  uns  darüber  fol- 
gende obiger  Tabelle  entnommene  Zahlen: 


Bei  dem  zweiten  Muskel  betrug  im  8.  Contractionsversuche: 


die  Hubhöhe  in  Mm.  . . 
die  Belastung  in  Grmm. 

, 22,4  24,8 

5 10 

23,9 

15 

22,8 
20  - 

21,3 

25 

18.7 

30 

der  Nulzeffect  also: 

127  248 

358,5 

456 

532,5 

561,0 

im  18.  Contractionsversuche: 

die  Hubhöhe  in  Mm.  . . 
die  Belastung  in  Grmm. 

22,3  19,7 

5 10 

15,7 

15 

12,3 

20 

9,2 

25 

7,2 

30 

der  Nulzeffect  also: 

111,5  197 

235,5 

246 

230 

216 

Es  geht  aus  diesen  Zahlen  hervor,  dass  der  grösste  Nutzeffect 
nicht  mit  dem  grössten  Grade  der  Verkürzung  zusammenfällt,  es  tritt 
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derselbe  aber  auch  nicht  dann  ein,  wenn  der  Muskel  seine  grösste  Kraft 
entwickelt,  sondern  bei  mittleren  Graden  der  Verkürzu  ng  und 
Belastung.  Im  Moment  der  grössten  Conlraction  ist  die  Kraft  gleich 
Null,  im  Moment  der  grössten  Kralläusserung  ist  die  Conlraction  gleich 
Null,  der  Nutzelfect  ist  aber  das  Product  aus  beiden,  muss  also  Null 
sein,  wenn  eines  von  beiden  gleich  Null  ist.  Es  geht  ferner  aus  den  als 
Beispiele  angeführten  Zahlen  hervor,  dass  die  Ermüdung  den  Nulz- 
effect  beträchtlich  ändert,  wie  sich  das  aus  den  pag.  881  durch 
Zahlen  nachgewiesenen  Veränderungen  der  Verkürznngsgrösse  und  der 
Kraft  durch  die  Ermüdung  vorherbestimmen  liess.  Wir  haben  gesehen, 
dass  beide  erniedrigt  werden  mit  der  zunehmenden  Ermüdung  des  Mus- 
kels, allein  nicht  in  gleichem  Grade,  die  Kraft  nimmt  weit  schneller  ab 
als  die  Verkürzungsgrösse.  Während  der  zweite  Muskel  obiger  Tabelle 
im  unermüdeten  Zustande  5,  10  und  15  Grmm.  fast  genau  gleich  hoch 
erhob,  zeigen  sich  mit  der  Ermüdung  schnell  zunehmende  Differenzen 
der  Verkürzungsgrösse  bei  verschiedenem  Widerstande,  so  dass  der 
Muskel  im  48.  Contraclionsversuche  10  Grmm.  wenig  über  ein  Dri tttheil 
so  hoch  als  5 Grmm.  erhob;  die  Verkürzungsgrösse  bei  5 Grmm.  war 
durch  die  Ermüdung  von  27  auf  17  Mm.,  bei  10  Grmm.  aber  von  27 
auf  7 Mm.  erniedrigt.  Setzt  man  die  Conlractionsversuche  noch  weiter 
fort,  so  tritt  endlich  der  Fall  ein,  dass  der  Muskel,  während  er  sich  bei 
der  kleineren  Belastung  noch  beträchtlich  verkürzt,  bei  der  grösseren 
sich  gar  nicht  mehr  verkürzt  oder  sogar  verlängert,  wie  Weber’s  Ver- 
suche lehren.  Fragen  wir  nun,  in  welcher  Weise  die  Grösse  des  Nutz- 
effectes  bei  dieser  ungleichen  Abnahme  von  Kraft  und  Hubhöhe  sich 
ändert,  so  ergiebt  sich  Folgendes.  Für  dieselbe  Last,  also  für  5 Grmm. 
z.  B.,  wird  der  Nutzelfect  mit  der  Ermüdung  der  Abnahme  der  Hubhöhe 
proportional  kleiner;  bei  verschiedenen  Belastungen  dagegen  findet  man, 
dass  Anfangs  im  unermüdeten  Zustande  das  Maximum  des  Nutzeffectes 
erst  bei  ziemlich  hohen  Lasten,  mit  der  zunehmenden  Ermüdung  aber 
bei  immer  niedrigeren  Lasten  ein  tri  tt.  So  sehen  wir  in  obigem  Beispiele 
im  8.  Ermüdungssladium  das  Maximum  des  Nulzetfectes  erst  bei  einer 
Belastung  von  80  Grmm.,  im  18.  Stadium  schon  bei  20  Grmm.;  im 
43.  Stadium  erreichte  derselbe  Muskel  sogar  schon  bei  der  kleinsten 
Last  von  5 Grmm.  seinen  grössten  Nutzeffect.  Daraus  folgt  nach  Weber, 
dass  die  Muskeln  im  ermüdeten  Zustande  ,,bei  leichterer  Arbeit  unver- 
hältnissmässig  mehr  zu  leisten  im  Stande  sind,  als  wenn  sie  zu  schwe- 
rerer Arbeit  verwandt  werden.“0 

Vergleichen  wir  die  Grösse  des  Nutzeffectes  bei  verschiedenen  Mus- 
keln und  zwar,  um  eben  vergleichbare  Zahlen  zu  haben,  auf  die  Volumen- 
einheit des  Muskels  berechnet,  so  ergiebt  sich  aus  den  Beobachtungen 
Weber’s  am  musc.  hyoglosms , dass  sogar  ein  und  derselbe  Muskel  bei 
verschiedenen  Individuen  beträchtliche  Differenzen  zeigt;  der  eine  hebt 
geringe  Lasten,  der  andere  grosse  Lasten  höher,  als  der  andere,  mit  an- 
deren Worten:  das  VeFhältniss  der  Kraft,  mit  welcher  ein  Mus- 
kel sich  zu  verkürzen  strebt,  zur  Länge,  um  welche  er  sicfi 
zu  verkürzen  strebt,  ist  bei  verschiedenen  Muskeln  ein  ver- 
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schieileiies,  bei  dem  einen  isl  die  Kraft  grösser,  insofern  er  grössere 
Lasten  noch  zu  lieben  fällig  ist,  bei  dem  anderen  die  Contractionsgrösse, 
insofern  er  geringere  Belastungen  höher  zu  heben  vermag.  7 

Die  Werlhe,  welche  man  am  ausgeschnittenen  Muskel  für  die  Grösse 
des  Nulzeflectes  erhält,  können  nicht  genau  denen  gleich  sein,  welche 
dem  Muskel  am  lebenden  Körper  zukommen;  die  Leistungsfähigkeit  des 
letzteren  ist  an  sich  grösser,  der  Einfluss  der  Ermüdung  geringer  und 
vollkommen  durch  Ruhe  eliminirbar.  Es  ist  schon  oben  erörtert,  dass 
die  Me  bei  Verhältnisse  der  Muskeln  am  Körper  nicht  gestalten,  das  mög- 
liche Maximum  der  Verkürzung  zu  erreichen,  sondern  dass  die  grösste 
Verkürzung  weit  unter  demselben  zurückbleibt;  das  Maximum  des  Nulz- 
ell'ectes  fällt  also  nothwendig  auf  einen  bestimmlen  Grad  dieser  be- 
schränkten Contractionsgrösse  und  wahrscheinlich  nicht  einmal  auf  das 
Extrem  derselben,  welches  der  Muskel  bei  der  grössten  Excursion  der 
zu  bewegenden  Hebel  erreicht. 8 

1 Ed.  Weber  a.  a.  0.  pag.  84.  — 2 Folgendes  Beispiel  erläutert  die  Bestimmung 
der  Maximalkraft  des  Muskels.  Ein  Zungenschildknorpelmuskel  des  Frosches  besassim 
unthätigen  ausgedehnten  Zustande  eine  Länge  von  25  Mm.  Bei  Belastung  mit  31,2  Grmm., 
welche  ihn  im  unthätigen  Zustande  auf  47,6  Mm.  ausdehnten,  verkürzte  ej'  sich  bei  der 
Thätigkeit  auf  18  Mm.,  also  über  die  natürliche  Länge;  er  wurde  daher  im  zweiten 
Versuche  mit  41,2  Grmm.  beschwert,  die  ihn  im  unthätigen  Zustande  auf  48,2  Mm. 
dehnten,  mit  denen  er  sich  in  der  Thätigkeit  nur  auf  33,0  Mm.,  also  nicht  bis  zur  natür- 
lichen Länge  verkürzte.  Daraus  lässt  sich  nun  berechnen,  dass  das  Gewicht,  mit  wel- 
chem er  sich  gerade  auf  25  Mm.  verkürzt  haben  würde,  welches  also  das  Maass  seiner 
grössten  Kraft  ist,  36,2  Grmm.  beträgt.  Der  Muskel  wog  0,265  Grmm.  Daraus  be- 
rechnet sich  auf  die  oben  erwähnte  Weise,  das  specifische  Gewicht  zu  1,058  ange- 
nommen, der  Querschnitt  desselben  = 0,05229  Quadratcentimeter  bei  36,2  Grmm.  Be- 
lastung, welche  ihn  zu  47,9  Mm.  ausdehnen  würden.  Das  Maass  der  Muskelkraft  für 

einen  Quadratcentimeter  beträgt  demnach  0 0.’.9C)  =682,2  Grmm.  — 3 Valentin,  Lelirb. 

d.  Phys.  Bd.  II.  1,  pag.  228.  Valentin  versteht  unter  Maximalkraft  etwas  Anderes,  als 
was  wir  nach  Weber  so  bezeichnet  haben.  Die  Maximalkraft  eines  Muskels  drückt  nach 
ihm  das  Gewicht  aus,  welches  er  gar  nicht  oder  nur  um  ein  Minimum  hebt,  mit  welchem 
er  daher  im  thätigen  Zustande  in  demselben  Grade  der  Ausdehnung  bleibt,  in  welchen 
ihn  das  Gewicht  im  unthätigen  Zusiande  versetzt.  Valentin  fand  diese  Kraft  für 
1 Quadratcentimeter  des  Hyoglossus  = 3,508  Kilogrmm.,  für  1 Quadratcentimeter  des 
Sartorius  = 5,599  Kilogrmm.  in  einem  Falle.  Wir  erfahren  auf  diese  Weise  die  grösste 
Kraft,  deren  ein  Muskel  überhaupt  fähig  ist,  während  wir  nach  Weber  die  Kraft 
berechnen , welche  der  Muskel  ausübt,  wenn  er  im  thätigen  Zustande  seine  natürliche 
Länge  besitzt,  seine  Verkürzung  also  = Null,  nicht  aber,  wie  bei  der  \ ALENTiN’schen 
Maximalkraft,  negativ  ist.  Im  lebenden  Körper  kann  die  VALENTiN’sehe  Maximalkraft 
von  keinem  Muskel  entwickelt  werden,  da  kein  Muskel  in  dem  Grade  über  seine  natür- 
liche Länge  gedehnt  werden  kann. — 4 Die  Methode,  nach  welcher  Weber  am  lebenden 
Menschen  die  Kraft  der  Wadenmuskeln  maass,  ist  kurz  folgende:  Wenn  wir  auf  dem 
Boden  stehend  uns  auf  die  Zehen  erheben,  so  hebt  die  Kraft  der  Wadenmuskeln,  welche 
an  der  Ferse  ziehen,  die  Last  des  Körpers,  welche  auf  die  Achse  des  Fussgelenkes  im 
Sprungbeine  drückt , dadurch,  dass  sieden  einarmigen  Hebel , welchen  der  Fuss  von 
der  Ferse  bis  zu  dem  Zehengelenk  bildet,  um  das  Hypomochlion  in  diesem  Gelenk 
dreht.  Der  Hebelarm,  an  welchem  die  Kraft  wirkt,  hat  die  ganze  Hebellänge,  der  Arm, 
an  welchem  die  Last  wirkt",  dagegen  nur  die  Länge  vom  Zehengelenk  bis  zum  Fuss- 
gelenk.  Vergrössert  man  nun  die  East  des  Körpers,  so  kommt  man  zu  einem  Punkte, 
wo  die  Wadenmuskeln  die  Ferse  nicht  mehr  vom  Boden  abzuheben  im  Stande  sind,  wo 
also  unter  den  angegebenen  Hebelverhältnissen  Last  und  Kraft  sich  das  Gleichgewicht 
halten.  Nach  bekannten  Regeln  berechnet  man  nun,  wie  gross  die  Last  sein  würde, 
wenn  sie  an  dem  gleichlangen  Hebelarme  wie  die  Kraft  wirkte,  «las  gefundene  Gewicht 
giebt  alsdann  das  Maass  für  die  Kraft  der  Wadenmuskeln  beider  Beine.  Die  Art  und 
Weise,  wie  Weber  die  Belastung  alhnälig  in  beliebigem  Grade  vermehrt,  ist  im  Original 
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liaclizusehen.  Die  Hälfte  der  gefundenen  Kraft  kommt  auf  die  Wadenmuskcln  eines 
Heines;  durch  sorgfältige  Messungen  und  Wägungen  an  Leichnamen  bestimmte  Weuer 
den  mittleren  Querschnitt  der  drei  Muskeln:  Gastrocncmius,  Plantaris,  Sulcus,  und  be- 
rechnete daraus  die  oben  angegebene  Kraftgrösse  für  1 Quadratcentimeter  menschlicher 
Wadenmuskeln.  — 5 Weber  a.  a.  0.  pag.  91.  — 6 Strenggenommen  kommt  bei  der 
Berechnung  der  Nutzwirkung  der  Muskelverkiirznng  neben  der  Kraft  und  Contractions- 
weite  noch  eine  dritte  Grösse,  die  Zeit,  in  Betracht;  durch  die  Zeit,  welche  ein  Muskel 
auf  bestimmten  Verkürzungsgraden  verharrt,  wird  an  sich  die  Nutzwirkung,  d.  h.  die 
lebendige  Kraft,  welche  durch  Aufopferung  des  NutzeJi'ectes  zu  gewinnen  ist,  nicht 
verändert,  mittelbar  aber  dadurch,  dass  mit  der  Dauer  der  Contraetion  die  Ermüdung 
schnell  wächst,  und  dadurch  die  Leistungsfähigkeit  erheblich  sinkt.  Die  Zeit,  welche 
der  Muskel  zur  Vollendung  des  Verkürzungsactes  selbst  braucht,  kommt  insofern  in 
Betracht,  als  je  kürzer  sie  ist,  desto  öfter  in  gegebener  Zeit  eine  Leistung  wiederholt 
und  dadurch  ein  entsprechend  grösserer  Nutzeffect  erzielt  werden  kann.  Dass  die 
Dauer  der  elementaren  Zuckung  durch  die  Ermüdung  herabgesetzt  wird,  ist  oben  erör- 
tert. — 7 Weber  (pag.  96)  hat  Durchsclmiitswerthe  für  die  Grösse  der  Nutzwirkung, 
welche  dem  Zungenschildknorpelmuskel  des  Frosches  bei  verschiedener  Belastung  zu- 
kommt, berechnet;  ein  Cnbikcentimeter  desselben  erreicht  das  Maximum  des  Nutzeffectes 
bei  einer  Belastung  von  450  Grmm.,  wobei  sich  derselbe  nahe  um  die  Hälfte  seiner 
Länge  (um  0,401)  verkürzt,  so  dass  das  Maximum  durch  die  Zahl  180  auszudrückeu 
ist;  bei  Vermehrung  der  Belastung  über  diese  Gränze  sinkt  die  Grösse  des  Nutzetiectes 
beträchtlich,  beträgt  bei  500  Grmm.  nur  126,  bei  1671  Grmm.  nur  43. — 8 Valentin 
suchte  die  Nutzwirkung  der  mit  ihren  Hebeln  in  natürlicher  Verbindung  gelassenen 
Muskeln  zu  bestimmen;  er  fand  dabei,  dass  wenigstens  der  Wadenmuskel  des  Frosches 
das  Maximum  seiner  Nutzwirkung  nicht  bei  dem  Extrem  seiner  Verkürzung,  durch 
welche  er  die  grösste  Streckung  des  Fusses  bewirkt,  erreicht  (a.  a.  0.  nag.  245). 


THATIGKEIT  DER  GLATTEN  (ORGANISCHEN)  MUSKELN. 


§.  180. 

Die  Physiologie  der  glatten  Muskeln  ist  weit  hinter  der  exaclen 
Physik  der  Tliätigkeit  der  quergestreiften  zurück.  Es  sind  weder  die 
Erscheinungen,  das  elastische,  elektrische,  thermische  Verhalten  der  ver- 
kürzten conlraclilen  Faserzelle,  noch  die  mechanischen  Verhältnisse  ihrer 
Contraetion  so  genau  eruirl,  so  gründlich  auf  bestimmte  Gesetze  zurück- 
geführt, als  dies  hei  den  animalischen  Muskeln  der  Fall  ist.  Im  Allge- 
meinen steht  fest,  dass  ein  wesentlicher  Unterschied  in  der  Tliätigkeit 
animalischer  und  organischer  Muskeln  nicht  exislirt,  dass  der  auffal- 
lendste und  wichtigste  Unterschied  lediglich  in  der  grösseren  Trägheit 
der  letzteren  besteht,  in  Folge  deren  dieselbe  Reihe  von  Veränderungen 
beträchtlich  langsamer  an  ihnen  abläufl.  Die  Zeit,  welche  zwischen  An- 
fang der  Erregung  und  Beginn  der  Verkürzung  verfliesst,  die  Zeit,  welche 
das  Anwachsen  der  Energie  bis  zum  Maximum  in  Anspruch  nimmt,  die 
Zeit  endlich,  während  welcher  die  allmälige  Verlängerung  der  verkürzten 
Faser  bis  zur  ursprünglichen  Länge  vor  sich  geht,  sind  hei  den  organi- 
schen Muskeln  vielfach  grösser,  als  bei  den  animalischen,  so  dass  hei 
ersteren  der  Ablauf  eines  Verkürzungsvorganges  einen  momentanen 
Reiz  um  viele  Secunden  überdauert,  während  hei  letzteren  die  Schnellig- 
keit der  elementaren  Zuckung  so  gross  ist,  dass  sie  für  die  unmittelbare 
sinnliche  Wahrnehmung  gleichzeitig  mit  dem  momentanen  Reize  zu  be- 
ginnen und  zu  endigen  scheint.  Die  Beobachtung  verschiedener  aus 


888 


THÄTIGKEIT  DER  ORGANISCHEN  MUSKELN. 


§•  180. 


contractilen  Faserzellen  bestehender  Gebilde  lehrt,  dass  der  zeitliche 
Verlauf  der  Contraction  hei  allen  langsamer,  als  hei  den  animalen,  je- 
doch von  beträchtlich  schwankender  Geschwindigkeit  hei  verschiedenen, 
ja  selbst  hei  demselben  musculösen  Organ  zu  verschiedenen  Zeiten  unter 
verschiedenen  Verhältnissen  ist.  Die  Momente,  von  welchen  die  Ge- 
schwindigkeit der  Verkürzung  bestimmt  wird,  sind  uns  fast  gänzlich 
fremd;  ein  solches  Moment  scheint  die  Intensität  des  Reizes  zu  sein,  in- 
sofern bei  vielen  einer  stärkeren  Erregung  eine  schnellere  Contraction 
folgt.1  Einen  wesentlichen  Unterschied  in  der  Thätigkeitsweise  beider 
Classen  von  Muskelfasern  hat  man  auf  folgende  Thatsachen  zu  begründen 
gesucht.  Reizt  man  eine  beschränkte  Anzahl  von  Fasern  eines  anima- 
lischen Muskels,  so  zucken  nur  diese,  die  übrigen  bleiben  in  Ruhe;  reizt 
man  dagegen  eine  kleine  Stelle  einer  glatten  Muskelhaut,  so  schreitet 
sehr  häufig  die  Contraction  wellenförmig  in  bestimmter  Richtung  auf 
andere  vom  Reize  nicht  direct  getroffene  Stellen  fort.  Ein  wesentlicher 
Unterschied  der  Thätigkeitsweise  liegt  nicht  in  diesem  Factum.  Es  kön- 
nen aber  auch  diese  wellenförmigen,  über  grosse  Strecken  glatter  Muskel- 
häute fortschreitenden  Bewegungen  meines  Erachtens  nicht  vollständig 
mit  jenem  Phänomen  parallelisirt  werden,  welches  Schiff  als  „peristal- 
tische Bewegung  quergestreifter  Muskelfasern“  beschrieben  hat,  und 
welches  oben  pag.  856  ausführlich  erörtert  worden  ist.  Die  peristaltische 
Bewegung  der  quergestreiften  Fasern  war  eine  besondere  Modificalion 
der  Thätigkeit  eines  einzelnen  Muskelelements;  die  der  glatten 
Fasern  ist  eine  eigentümliche  Aneinanderreihung  der  Thätigkeit 
zahlloser  von  einander  abgegränzter  und  unabhängiger  Elemente.  Dass 
höchst  wahrscheinlich  die  organischen  Muskeln  ebenso,  wie  die  anima- 
lischen, lediglich  von  den  Nerven  aus  zur  Zusammenziehung  gebracht 
werden,  jeder  die  Substanz  treffende  Reiz  wie  hei  letzteren  zunächst  die 
Nervenenden  erregt  und  nur  dadurch  Zusammenziehung  hervorbringt, 


ist  oben  besprochen.  Das  Fortschreiten  der  Contraction  auf  nicht  ge- 
reizte Stellen  beruht  demnach  wahrscheinlich  auf  einer  regelmässig  von 
Nachbar  zu  Nachbar  fortschreitenden  Erregung  der  Nervenenden.  Ist 
dies  der  Fall,  so  ist  der  fragliche  Vorgang  in  einer  glatten  Muskelhaut 
nicht  in  einer  specilischen  Eigentümlichkeit  ihrer  Muskelelemente,  son- 
dern nur  in  einer  eigentümlichen  Beziehung  derselben  zu  den  Nerven- 
elementen,  welche  ihre  Bewegung  veranlassen,  begründet,  und  es  gilt  zu 
erklären,  wie  diese  Fortpflanzung  von  Nerv  zu  Nerv  in  solcher  Regel- 
mässigkeit zu  Stande  kommt,  dass  daraus  jene  wellenförmigen,  soge- 
nannten peri  staltischen  Bewegungen,  wie  sie  besonders  an  den  Därmen, 
Uterus,  Samenleitern,  Harnleitern  sich  zeigen,  resulliren.  Die  einzelne 
contractile  Faserzelle,  welche  der  einzelnen  quergestreiften  Muskelfaser 
entspricht,  verhält  sich  gegen  den  Reiz  ihres  Nerven  wie  letztere,  beant- 
wortet jeden  Reiz  durch  einmaligen  Ablauf  eines  Verkürzungsvorganges. 
Es  bleibt  hier  wie  hei  den  quergestreiften  Muskeln  unentschieden,  oh 
sich  die  einzelne  contractile  Faserzelle  gleichzeitig  in  ihrer  ganzen  Länge 
zusammenzieht,  oder  in  ihr  seihst  eine  wellenförmige  Fortpflanzung  der 
Contraction  stattfindet,  wie  sie  hei  der  idiomusculären  Contraction  zur 
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Erscheinung  kommt,  wahrscheinlich  aber  auch  der  normalen  scheinbar 
gleichzeitigen  Zuckung  zu  Grunde  liegt.  Hypothesen  zur  Erklärung  der 
secundären  peristaltischen  Bewegung,  d.  h.  der  von  Zelle  zu  Zelle  fort- 
gepflanzten  Contraction  glatter  Muskeln  sind  viele  aufgestellt  worden, 
aber  noch  keine  befriedigende,  exact  erwiesene.  Denkbar  ist,  dass  z.  B. 
eine  sich  contrahirende  Faserzelle  auf  den  Nerv  ihrer  Nachharzelle  drückt, 
und  diesen  dadurch  erregt  u.  s.  f. , allein  solche  hier  und  da  laut  gewor- 
dene Erklärungsversuche  stehen  in  der  Luft,  so  lange  uns  das  Mikroskop 
hei  der  Erforschung  des  Verhaltens  der  Nervenenden  in  den  betreffenden 
Organen  so  gänzlich  im  Stiche  lässt.  Möglich  ist,  dass  die  zahllosen 
Ganglienzellen,  welche  zuerst  Meissner2  an  der  Gränze  der  Muskelhaut 
des  Darmes  gefunden,  die  Apparate  sind,  welche  die  fragliche  Coordination 
der  Thätigkeit  bewirken;  allein  einen  Beweis  und  eine  nähere  Erklärung 
werden  wir  für  diese  Idee  auch  später,  wo  wir  von  den  Functionen  der 
Ganglienzellen  als  Centralapparaten  handeln,  nicht  beibringen  können. 
Es  ist  ausserdem  hervorzuheben,  dass  das  Weilerschreiten  der  Zusammen- 
ziehung von  gereizten  auf  nicht  gereizte  Faserzellen  nicht  überall  und 
nicht  immer  slaltfindet,  dass  unter  Umständen  die  Conlraction  ebenso 
local  beschränkt  bleibt,  genau  der  Ausbreitung  des  Reizes  entspricht,  wie 
bei  den  animalischen  Fasern.  So  berichtet  Weber,  dass  bei  Kaninchen 
flüchtige  Berührung  einer  kleinen  Stelle  des  Dünndarms  mit  den  Elek- 
troden des  Rotationsapparates  fast  coristant  nur  eine  ringförmige  Ein- 
schnürung der  getroffenen  Stelle  zur  Folge  hat,  während  bei  Hunden  und 
besonders  bei  Katzen  die  Einschnürung  wellenförmig  ein  Stück  über  die 


getroffene  Stelle  hinaus  sieb  fortpflanzt.  Weber  und  Ludwig  beobach- 
teten ferner,  dass  die  Contraction  der  Magenmuskeln  sich  noch  viel 
strenger  an  das  gereizte  Terrain  bindet.  Streicht  man  mit  den  genäherten 
Dralhenden  des  Rolationsapparates  in  einer  Linie  von  beliebiger  Richtung 
über  den  Magen,  so  prägt  sich  genau  die  getroffene  Linie  in  einer  linien- 
förmigen Einschnürung  aus.  Dasselbe  findet  nach  Ludwig  statt,  wenn  man 
mit  einer  stumpfen  Kante  Linien  auf  den  Magen  frisch  getödteter  Thiere 
zieht;  es  folgt  die  Einschnürung  genau  dem  Gange  der  mechanischen  Rei- 
zung und  geht  nicht  über  deren  Gränzen  hinaus.  Legt  man  die  Elektroden 
eines  unterbrochenen  Stromes  an  zwei  diametral  gegenüberliegende 
Dunkle  eines  Blutgefässes,  so  bildet  sich  eine  ringförmige  Einschnürung 
lediglich  an  der  vom  Strome  durchlaufenen  Stelle.  Dass  diese  Beschrän- 
kung der  Contraction  keinen  entscheidenden  Beweis  für  die  vielfach  an- 
genommene Unabhängigkeit  der  Contraction  glatter  Muskeln  von  der 
Nervenerregung  abgiebt,  ist  ebenfalls  schon  erörtert.  Worin  es  begründet 
sein  mag,  dass  bei  solcher  localen  Reizung  der  Muskelsubstanz  nicht 
häufig  Nervenfasern,  die  grössere  und  entferntere  Provinzen  von  muscu- 
lösen  Zellen  versorgen,  getroffen  und  erregt  werden,  muss  vorläufig  un- 
entschieden bleiben;  ebenso  wie  die  Frage,  warum  die  organischen  Mus- 
keln auf  Reizung  der  zu  ihnen  gehenden  Nervenstämme  so  träge  reagiren, 
häufig  sogar  die  Reizung  gar  nicht  durch  Contraction  beantworten.  Dass 
sie  überhaupt  durch  Reizung  ihrer  Nervenstämme  entfernt  von  ihrer 
Substanz  zur  Contraction  gebracht  werden  können,  ist  durch  zahlreiche 
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ältere  und  neuere  Beobachtungen  ausser  allen  Zweifel  gesetzt.  Wir  er- 
innern nurbeispielsweisean  die  constanteBewegungder  Pupille  auf  Beizung 
der  betrellenden  Partbien  des  Synipathicus,  selbst  auf  Beizung  gewisser 
Stellen  des  Bückenmarkes,  auf  welche  wir  später  zurückkommen  werden.3 

Welche  genaue  Uebereinstimmung  organische  und  animalische 
Muskeln  in  Bezug  auf  ihr  chemisches  und  elektromotorisches  Verhalten 
zeigen,  ist  früher  dargelegt.  Was  letzteres  anlangt,  so  wissen  wir  wenig- 
stens durch  du  Bois,  dass  der  ruhende  Strom  der  organischen  Muskeln 
dem  Gesetze  des  Stromes  der  animalischen  unterworfen  ist.  Ob  die 
Elasticität  der  glatten  Muskeln  in  gleicher  Weise  durch  die  Thätigkeit 
verändert  wird,  ist  nicht  untersucht;  ebenso  fehlt  es  an  Beobachtungen, 
welche  Form  Veränderung  die  Faserzellen  bei  der  Verkürzung  erleiden, 
ob  dieselbe  mit  einer  Verdichtung  verbunden  ist.  Aus  begreiflichen 
Gründen  ist  es  ferner  bisher  nicht  möglich  gewesen,  genaue  Bestimmun- 
gen über  die  Grösse  der  Contraction  der  glatten  Muskeln  auszuführen, 
insbesondere  über  das  Verbältniss  derselben  bei  verschiedenen  Graden 
von  Widerstand.  Dass  dieselben  sehr  hohe  Verkürzungsgrade  zu  errei- 
chen im  Stande  sind,  lehren  die  beträchtlichen  Durchmesserveränderun- 
gen der  verschiedenen  Röhren  bei  Contraction  ihrer  ringförmigen  Mus- 
keln. Valentin  beobachtete,  dass  der  Durchmesser  eines  in  lebhafter 
peristaltischer  Bewegung  begriffenen  Kaninchendünndarms  zwischen  7,9 
und  2,5  Mm.  wechselte,  woraus  sich  seine  Verkürzungsgrösse  der  Kreis- 
fasern um  68  °/0  ihrer  Länge  ergiebt;  es  lässt  sich  indessen  leicht  be- 
rechnen, dass  bei  völligem  Verschluss  des  Darmlumens  die  Längen- 
abnahme der  Bingfasern  noch  weit  grösser  sein  muss,  vielleicht  bis  8/10 
der  urspünglichen  Länge  beträgt.  E.  H.  und  Ed.  Weber1  beobachteten, 
dass  die  Blutgefässe,  wenn  ein  unterbrochener  elektrischer  Strom  quer 
hindurchgeleitet  wird,  sich  ringförmig  bis  zum  völligen  Verschwinden 
des  Lumens  contrahiren;  Koelliker  5 sah  an  der  Leiche  eines  Ent- 
haupteten das  Lumen  der  aorta  abdominalis  auf  elektrische  Reizung  im 
Durchmesser  von  16  Mm.  auf  1 Mm.  sich  verengern,  den  ductus  tho- 
racicus  sich  bis  zum  völligen  Verschwinden  der  Lichtung  contrahiren. 
Es  unterliegt  demnach  keinem  Zweifel,  dass  die  glatten  Muskeln  minde- 
stens einer  ebenso  beträchtlichen  Verkürzung,  wahrscheinlich  sogar 
einer  noch  beträchtlicheren  fähig  sind,  als  die  quergestreiften. 

Die  Verhältnisse  der  Ermüdung  und  der  Erholung  durch  Ruhe 
sind  ebenfalls  bei  den  glatten  Muskeln  durchaus  nicht  genau  untersucht. 
Es  scheint  aber  in  dieser  Beziehung  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen 
organischen  und  animalischen  Muskeln  zu  bestehen.  Während  alle  ani- 
malischen Muskeln  im  Leben  nur  aut  besondere  Anregung  in  zeitweili  ge 
Thätigkeit  gerathen,  und  in  derselben  wegen  rasch  eintretenderund  sich 
steigernder  Ermüdung  nur  kurze  Zeit  zu  verharren  im  Stande  sind,  giehl 
es  eine  Anzahl  von  Thatsachen,  welche  unzweifelhaft  beweisen,  dass  die 
organischen  Muskeln  an  gewissen  Stellen  ihres  Vorkommens,  in  den  ar- 
teriellen Gefässwänden  insbesondere,  in  dem  Zustand  m i 1 1 lerer  Con- 
tra clio  n durch  eine  continuirliche  Anregung  von  den  betrellenden 
Nervencenlris  aus  stätig  während  des  Lehens  erhalten  werden. 
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Man  bezeichnet  diese  stätige  Contraclion  mit  dem  Namen  Tonus.  Die 
Thatsachen,  welche  die  Annahme  des  Tonus  rechtfertigen,  können  erst 
später  zur  Sprache  kommen,  wir  verschieben  daher  auch  die  Erörterung 
des  Zustandes  seihst  auf  diesen  späteren  Ort.  Man  hat  auch  für  die  ani- 
malischen Muskeln  die  Existenz  eines  solchen  Tonus  wiederholt  behauptet; 
bis  jetzt  entbehrt  diese  Behauptung  indessen  jedes  stichhaltigen  Beweises; 
alle  bisher  dafür  vorgebrachlen  Gründe  sind  schlagend  widerlegt. 

1 Nicht  selten  tritt  der  Fall  ein,  dass  die  Zeit,  welche  zwischen  Reizung  und  Beginn 
der  Contraction  verfliesst,  nicht  merklich  länger  als  bei  den  animalischen  Muskeln  ist. 
So  folgt  der  mechanischen  Reizung  eines  Brustganglions  des  Sympathiqus  fast  regel- 
mässige Contraction  der  Därme  augenblicklich,  ohne  merkliches  Intervall  nach;  ebenso 
schnell  folgt  die  Erweiterung  der  Pupille  der  Reizung  des  Sympathicus.  Es  lässt  sich 
nicht  mit  Bestimmtheit  entscheiden,  auf  welchen  Ursachen  die  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
sich  zeigende  Trägheit  der  Reaction  der  glatten  Muskeln,  insbesondere  bei  directer 
Reizung  ihrer  Substanz , beruht.  Es  hat  den  Anschein,  als  ob  irgend  welche  directe 
\Y  irkungcn  der  Reizung  sich  erst  summiren  müssten,  ehe  ein  quantitativ  ausreichender 
Anstoss  zur  Verkürzung  der  Faserzellen  aus  ihnen  hervorgeht.  Das  langsame  An- 
wachsen der  Energie  des  glatten  Muskels  beweist  ebenfalls  eine  langsame  Zunahme  der 
verkürzenden  Kräfte.  Schneller  wird  in  der  Regel  die  nöthige  Summe  der  contrahirenden 
Kräfte  durch  Erregung  der  Nervenstämme  ins  Leben  gerufen.  Da  jedoch  auch  bei 
dieser  Erregungsweise  häufig  eine  merkliche  Zeit  vergeht,  ehe  die  Contraction  beginnt, 
und  doch  eine  langsamere  Fortpflanzung  der  Nervenerregung  in  den  betreffenden  Nerven 
nicht  anzunehmen  ist,  hat  man  durch  eine  andere  Hypothese  dieses  Intervall  zu  erklären 
gesucht.  Volkmann  insbesondere  (Mueller’s  Arch.  1845,  pag.  407)  glaubt,  dass  die 
Erregung  der  Magen  - und  Darmbewegung  durch  Reizung  des  Gränzstranges  (und  des 
\ agus)  auf  reflectorischem  Wege  zu  Stande  komme,  d.  h.  dass  die  erregten  Nerven- 
fasern zunächst  ihre  Erregung  zu  Centralorganen  fortpflanzen  , und  dort  erst  eine  Erre- 
gung der  betreffenden  motorischen  Nerven  auslösen.  Es  wird  unten  von  den  Reflex- 
bewegungen, deren  Wesen  überall  das  ist,  dass  Reizung  einer  centripetalleitenden 
(sensibeln)  Faser  im  Cenirumdie  Erregung  einer  centrifugalleitenden  (motorischen)  Faser 
auslöst,  ausführlicher  die  Rede  sein.  Hier  nur  kurz  die  Gründe,  warum  die  Deutung 
der  in  Frage  stehenden  Muskelcontractionen  als  Reflexbewegungen  nicht  haltbar  ist. 
Abgesehen  davon , dass  derZeitraum  zwischen  Reizung  und  Beginn  der  Contraction 
verschieden  lang,  häufig  aber  länger,  als  bei  irgend  einer  erwiesenen  Reflexbewegung 
ist.  ist  die  rellectorische  Erregungsbahn  nicht  bestimmt  nachweisbar.  Wir  werden  später 
sehen,  dass  diese  Uebertragungsorgane  überall  die  bi  - oder  multipolaren  Nervenzellen 
sind.  Diese  Nervenzellen  müssten  in  der  Substanz  der  Magen-  und  Darmmuskeln  liegen, 
da  erwiesenermaassen  die  Gegenwart  von  Gehirn  und  Rückenmark  nicht  zum  Zustande- 
kommen ihrer  Bewegungen  erforderlich  ist,  deren  Nervenzellen  also  nicht  die  Reflex- 
centra  sein  können.  Nun  sind  zwar  neuerdings  von  Meissner  zahlreiche  Ganglienzellen 
in  die  Nervenplexus  der  lunica  nervea  der  Darmwand  eingellochten  gefunden  worden, 
allein  ob  ihnen  die  postulirte Function  zugeschrieben  werden  dürfe,  ist  sehr  zweifelhaft. 
Und  wenn  sie Reflexcentra  sind,  so  erklären  sie  immer  nicht  die  grosse  Pause  zwischen 
Reiz  und  Anwachsen  der  Energie  des  Muskels,  da  bei  directer  Reizung  der  Substanz 
der  Darmmuskeln  erstens  diedirecten  motorischen  Nerven  gleichzeitig  mit  den  fraglichen 
centripetalleitenden  Fasern  getroff  en  werden,  zweitens  selbst  wenn  die  Erregung  auf  dem 
Umweg  durch  letztere  ginge,  diese  Bahn  viel  zu  klein  ist,  um  eine  merkliche  Verzöge- 
rung zu  bedingen.  — 2 G.  Meissner,  über  die  Nerven  der  Darmwänd.  Ztschr.  f.  rat. 
Med.  N.  F.  Bd.  \ III.  [>ag.  864.  Von  den  speciellen Thatsachen  sowie  von  den  späteren 
Zusätzen  und  theilweisen  Widersprüchen  zu  diesen  MeissNEu’schen  Beobachtungen  von 
Billroth,  Reichert  und  Manz  wird  später  die  Rede  sein.  — 3 Vergl.  Ed.  Weber  a.  a.  U. 
pag.  40.  — 4 E.  11.  und  Ed.  Weber,  über  die  Wirkungen , welche  die  magnelo- elek- 
trische Heizung  der  Blutgefässe  bei  lebendigen  T liieren  hervorbringt , Ber.  d.  Verb, 
d.  K.  Bachs.  (Jesellsch.  d.  Wissensch.  1847,  3.  Heft,  pag.  93;  Mueller’s  Arch.  1847, 
pag.  282.  — 5 Koeluker,  Bericht  über  einige  an  der  Leiche  eines  Enthaupteten  an  ge- 
stellte Beobachtungen,  Verh.  cl.  Wiirzb.  Ges.  Bd.  V.  1.  111t.  1854,  pag.  20. 
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THEORIE  DER  MUSKELCONTR ACTION. 

§•  181. 

Den  Standpunkt  unserer  Kenntnisse  über  das  Wesen  der  Muskel- 
verkürzung,  die  Natur  der  Kräfte,  welche  die  in  der  Längsrichtung  hinter- 
einander liegenden  Muskehnolekeln  einander  nähern,  und  nur  durch  be- 
trächtliche Gegenkräfte  aufgehoben  werden  können,  über  die  Art  und 
W eise  endlich,  wie  die  nach  aussen  wirkenden  Nervenkräfte  diese  ver- 
kürzenden Kräfte  hervorrufen,  bezeichnen  hinlänglich  die  gegebenen  An- 
deutungen. Es  giebt  noch  keine  exacte  Theorie  der  Muskelcontraction, 
die  Frage  nach  dem  Zustandekommen  der  Leistung  der  motorischen, 
d.  h.  der  in  Muskelfasern  endigenden  Nerven,  die  in  diesem  Kapitel  er- 
örtert worden  ist,  muss  noch  ohne  Antwort  bleiben;  von  der  Erörterung 
der  unbefriedigenden,  zum  Theil  völlig  werthlosen  Hypothesen  sehen 
wir  ab.1 

1 Es  wäre  hier  streng  genommen  der  Platz,  als  zweite  Classe  von  Nerven  die 
..Hemmungsnerven“  in  einem  besonderen  Kapitel  zu  betrachten,  da  dieselben  eben- 
falls zu  den  Muskeln  in  functioneller  Beziehung  stehen,  aber  in  der  entgegengesetzten, 
wie  die  motorischen  Nerven,  insofern  sie  in  ihrem  Erregungszustand  nicht  Conti action 
der  Muskeln  bedingen,  sondern  eine  anderweitig  angeregte  Contraction  sistiren.  So 
wohlbegründet  der  Anspruch  dieser  Nerven,  ebenso  wie  motorische  und  sensible,  eine 
besondere  Classe  zu  bilden,  so  sehen  wir  doch  von  der  Erfüllung  dieses  Anspruchs  ab. 
weil  wir  eine  Erklärung  des  wesentlichen  Momentes,  auf  welchem  derselbe  beruht,  noch 
viel  weniger  als  bei  den  motorischen  und  sensibeln  Nerven  geben  können,  die  Thatsachen 
aber  aus  mehrfachen  Gründen  passender  an  einer  anderen  Stelle  Platz  finden. 
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